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Povzetek 
 
V energetski politiki se danes vse več posveča obnovljivim virom energije. Med obnovljive 
vire prištevamo tudi geotermalno energijo, katere možnosti uporabe za proizvodnjo električne 
energije v Sloveniji obravnava to diplomsko delo. 
Geotermalna energija je pravzaprav toplota, ki je akumulirana v notranjosti zemlje kot 
posledica različnih dejavnikov. Tektonski premiki ustvarjajo pogoje v strukturi zemlje, ki 
omogočajo izkoriščanje akumulirane toplote. Postopek obravnave in priprave perspektivnega 
geotermalnega vira za izkoriščanje je izredno zahteven in kompleksen postopek, saj zahteva 
sodelovanje in koordinacijo znanstvenikov različnih področij. 
Večina geotermalnih elektrarn danes izkorišča visokotemperaturne geotermalne vire, 
medtem ko imamo v Sloveniji prisotne le nizkotemperaturne oziroma nizko entalpijske 
geotermalne vire. Za slovenske geotermalne razmere pridejo zato v poštev le dvosistemske 
geotermalne elektrarne. Njihova glavna značilnost je, da imajo dva aktivna zaprta krogotoka. 
Vpogled v stroške izgradnje geotermalne elektrarne pokaže velik vpliv strukture na ceno, saj 
stroški vrtanja in vrtin predstavljajo 70 % vseh stroškov. 
Simulacija dveh dvosistemskih geotermalnih elektrarn v programu SAM nas privede do 
ugotovitve, da je, glede na narejene raziskave ter trenutno zbrane podatke in tehnologijo, 
takšna investicija v Slovenji z ekonomskega stališča nerentabilna. 
 
Ključne besede: geotermalni vir energije, električna energija, dvosistemske geotermalne 
elektrarne, stroški geotermalnih elektrarn, program SAM 
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Abstract 
 
Nowadays, energy policy is paying more and more attention to renewable resources of 
energy. Renewable resources also include geothermal energy which is being dealt with in this 
paper. 
Geothermal energy is actually heat accumulated within the Earth and is a result of different 
factors. Earth movements create conditions in the Earth’s structure which enable the 
exploitation of heat accumulated under the surface. The procedure of considering and 
preparing a potential geothermal source for exploitation is extremely demanding and complex 
procedure as it requires the cooperation and coordination of scientists from various fields. 
Nowadays, most geothermal power plants exploit high-temperature geothermal sources. 
However, in Slovenia we only have low-temperature or low enthalpy geothermal resources. 
Thus, in Slovenia, a binary cycle geothermal plants are the only option. Their main 
characteristic is that they have two active closed cycles. Soil structure pays a crucial role in 
the construction of a geothermal power plant as the costs of boring and wells represent 70% 
of all the costs. 
A SIM program simulation of two binary cycle geothermal power plants shows that given 
the recent research, data collected and technology available such an investment in Slovenia is 
not a viable one. 
 
Key words: geothermal energy resources, electricity, binary cycle geothermal power plants, 
costs of geothermal power plants, SAM program 
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1 Uvod 
 
Danes se vse večji poudarek namenja obnovljivim virom energije. Energetska politika, ki jo 
usmerjajo različne mednarodne zaveze, je usmerjena k povečanju deleža tovrstnih virov glede 
na ostale energetske vire. Slovenija se je zavezala k nameri dviga deleža obnovljivih virov na 
20 % do leta 2020. S tem bi zmanjšali predvsem delež fosilnih goriv, ki predstavljajo skoraj 
50 % delež v letu 2015. Glavni izziv pri fosilnih gorivih ne predstavlja le okoljevarstveni 
vidik, ampak tudi ekonomski, saj smo v veliki meri odvisni od njihovega uvoza. S 
povečanjem deleža bi tako povečali energetsko samooskrbo Slovenije. 
Obnovljivi vir energije, ki se jim v zadnjem času namenja vse več pozornosti, je tudi 
geotermalna energija. Že sama beseda geotermalna kaže na povezavo med toploto in zemljo. 
Lahko torej sklepamo, da gre za toploto, ki se nahaja v zemlji. Za širšo javnost postaja vse 
bolj zanimiva zaradi ogrevanja prostorov s toplotnimi črpalkami. Pri nas se, poleg ogrevanja 
stanovanjskih in gospodarskih objektov, uporablja predvsem v termalnem turizmu. 
V tujini se geotermalna energija uporablja tudi za proizvodnjo električne energije. Vendar 
geotermalnih virov, ki so primerni za proizvodnjo električne energije, ne najdemo povsod. 
Primernost geotermalnega vira za proizvodnjo električne energije je odvisna od sestave tal, od 
temperaturnega gradienta in od prepustnosti. Trenutno predstavlja geotermalna električna 
energija okoli 0,05 % delež svetovne porabe energije. Ta podatek nam nakazuje, da 
geotermalni viri, ki bi omogočali proizvodnjo električne energije, niso tako pogosti. 
Večinoma jih najdeno na stikih različnih litosferskih plošč. 
V nadaljevanju bomo predstaviti geotermalne vire, ki so primerni za proizvodnjo električne 
energije, stanje geotermalnih elektrarn po svetu in stanje geotermalne energije v Sloveniji. 
Glavni namen diplomskega dela je proučiti možnosti uporabe geotermalne energije za 
proizvodnjo električne energije v Slovenji na podlagi simulacij obratovanja dveh primerov 
geotermalnih elektrarn. Pri simulacijah nam bo vodilo tudi ekonomska upravičenost investicij 
elektrarn. 
Simulacije bomo opravili v programu SAM (System Advisor Model) [10]. Podatke, ki jih 
bomo uporabili smo povzeli po članku [13] in študiji [6]. Opravljene simulacije tako slonijo 
na podatkih, ki so v veliki meri ocene dejanskega stanja ali njegovi približki. Končne 
ugotovitve diplomskega dela nam bodo služile kot osvetlitev in vpogled v delovanje 
geotermalnih elektrarn na nizko entalpijske geotermalne vire, saj je za bolj konkretne 
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ugotovitve potrebno najprej raziskati geološko sestavo tal na področju Slovenije, kot je 
navedeno v članku [5]. 
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2 Geotermalna energija na splošno 
 
Na začetku je smotrno na kratko pogledati nekaj značilnosti in osnov geotermalne energije 
ter kaj ta pojem pravzaprav predstavlja. Na kratko bomo predstavili osnovne značilnosti in 
pojave, ki so povezani z geotermalno energijo. 
 
2.1 Zemlja kot vir energije 
 
Glavni vir geotermalne energije je akumulirana toplota v notranjosti zemlje. Toplota je v 
notranjosti nastala kot posledica več dejavnikov. Največji delež k toploti prispevajo razpadi 
radioaktivnih izotopov (U, Th in 
40
K), precej manjši del pa pripisujemo prvotni toploti 
(ostankom akreacijske energije), gravitaciji (ločevanje jedra od plašča), tektonskim prenosom 
ter plimovanju in kemičnim reakcijam [2]. 
Zemlja ima v notranjosti več slojev in sicer trdno jedro, tekoče jedro, plašč in skorjo. 
Temperatura v jedru znaša okoli 6.600 °C in se proti skorji zmanjšuje. Na meji med skorjo in 
plaščem naj bi bila temperatura okoli 1.100 °C. Skorja je na območjih kontinenta debela okoli 
35 km. Za boljšo predstavo jo lahko primerjamo z jajcem. Če bi prenesli razmerje med skorjo 
in polmerom zemlje (cca. 12.700 km) na dimenzijo jajca premera 55 mm, bi lupina jajca 
znašala 0,138 mm, kar je občutno manj kot je dejanska debelina jajčne lupine (0,4 mm) [1]. 
Toplota se v zemlji prenaša na štiri načine. Kondukcija je najpogostejši način prenosa v 
skorji ter litosferi, in je najpomembnejši način za geotermalne sisteme. Konvekcija je značilna 
za prenose v jedru, pojavlja pa se tudi v plašču v kombinaciji z advekcijo. Advekcija je 
prevajanje toplote kot posledice gibanja mas zaradi gradienta temperature. Kot zadnji način 
prenašanja omenimo še radiacijo ali sevanje. 
Za ovrednotenje prevajanja toplote uporabljamo gradient toplote, ki se pri konduktivnem 
prenosu v normalnih pogojih z globino manjša. Njegova običajna vrednost znaša 31,1 °C/km. 
Perspektiven geotermalni vir mora imeti vrednost toplotnega gradienta nekajkrat večjo od 
običajne [1]. 
Velik vpliv na povečanje geotermalne perspektive imajo tektonski premiki. Poznamo več 
načinov tektonskih premikov, ki povzročajo vsak sebi lastne vplive na površino zemlje, kot 
tudi pod njo. Pri stiskanju se plošča odzove na povečan pritisk s pojavom, ki mu pravimo 
zlaganje. Zlaganje lahko povzroči pokanje na enem ali večih mestih, kar lahko povzroči 
potiskanje enega dela plošče ob drugega, nakar začne en del plošče spodrivati drugega, temu 
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pojavu drugače pravimo tudi subdukcija. Ob tem se začne dvigati temperatura, kar nakazuje, 
da tovrstni pojav ustvarja pogoje za visok geotermalni potencial. Pri pojavu stiskanja plošč 
lahko pride tudi do pojava debeljenja. Plošča izpostavljena napetosti na obeh koncih privede 
do pojavov razmikanja, sesedanja in tanjšanja. Enako kot pri subdukciji velja za ostale pojave, 
da ustvarjajo pogoje, ki večajo geotermalni potencial. Pojavi, ki nastanejo zaradi tektonskih 
premikov, so prikazani na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Odziv plošče na stiskanje in napetost [1] 
 
Prav tako lahko prihaja do pojava, ko plošči drsita druga ob drugi. Tak primer je prelomnica 
San Andreas, ki poteka skoraj po celotni dolžini Kalifornije. Tovrstna interakcija med 
Pacifiško in Severnoameriško ploščo je razlog za visoko potresno aktivnost, po drugi strani pa 
ima to območje veliko možnosti izkoriščanja geotermalne energije. Za izrabljanje 
geotermalne energije je najbolj obetajoče območje držav, kot so ZDA, Mehika, Gvatemala, El 
Salvador, Honduras, Nikaragva, Kostarika, Panama, Kolumbija, Ekvador, Peru, Bolivija, 
Čile, Nova Zelandija, Papua Nova Gvineja, Indonezija, Filipini, Kitajska, Japonska in Rusija. 
Med njimi jih 13 od leta 2007 uporablja geotermalne elektrarne. Izreden geotermalni 
potencial ima Islandija, ki je ena vodilnih držav pri uporabi geotermalne energije. Nahaja se 
med Severnoameriško in Evroazijsko ploščo. Predvideva se tudi, da imajo Mediteran, 
Himalaja in določena območja v Afriki pomembne vire geotermalne energije. 
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2.2 Geotermalni sistemi 
 
Geotermalni sistemi so hidrogeološka območja, ki so sestavljena iz medsebojno povezanih 
napajalnih in iztočnih delov ter rezervoarja. Primer geotermalnega sistema je prikazan na 
sliki 2.2. Sistem mora vsebovati toplotni vir, geotermalni rezervoar in geotermalni fluid. Pri 
geotermalnemu rezervoarju gre za območje vročih vodoprepustnih kamnin obdanih z vodno 
neprepustnimi kovinami, ki delujejo na kamnine kot toplotnih izolator. Naloga rezervoarja je 
oddati toploto fluidu, ki se pretaka skozenj. Geotermalni fluid je v večini primerov voda, ki 
vsebuje primesi plinov in raztopine raznih snovi. Koncentracija in sestava zmesi je odvisna od 
temperature, tlaka in nosilne kamnine prenosa toplote. Pri uporabi geotermalnega vira se 
segreti fluid iz rezervoarja odvzema in nadomešča z naravnim ali umetnim napajanjem. 
Agregatno stanje geotermalne vode pri prihodu na površje je lahko v tekočem stanju, 
dvofaznem stanju (mokra para) ali v obliki pare (suha para). 
 
 
Slika 2.2: Primer geotermalnega sistema [3] 
 
Sisteme lahko delimo na več načinov: glede na vir toplote, geološko zgradbo, temperaturo 
rezervoarja, agregatno stanje tekočine in način izrabe. Iz vidika uporabe geotermalnega 
sistema za pridobivanje električne energije so najbolj perspektivni visoko temperaturni viri, ki 
jih bomo v nadaljevanju na kratko predstavili. 
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2.2.1 Hidrotermalni sistemi 
 
Večinoma se nahajajo na stikih globalnih litosferskih plošč, kjer je prisoten konvekcijski 
prenos toplote iz zemeljske skorje proti površini. Za njih je značilna visoka prepustnost, kar 
omogoča prehod v proizvodnjo fazo brez stimulacije. V rezervoarjih se večinoma nahaja 
meteorna voda. Hidrotermalni sistemi za izkoriščanje običajno ne presegajo globine 3 km. 
 
2.2.2 Izboljšani geotermalni sistemi 
 
Gre za visokotemperaturne sisteme z rezervoarjem, ki jim umetno ustvarimo prepustnost. 
Pojem izboljšan geotermalni sistem (angl. EGS - Enhanced Geothermal System)  združuje 
več sistemov, kot so: 
 vroče suhe kamnine (angl. HDR - Hot Dry Rock) 
 vroče vlažne kamnine (angl. HWR - Hot Wet Rock) 
 vroče razpokane kamnine (angl. HFR - Hot Fractured Rock) 
 
Izkoriščanje EGS je dokaj nova metoda in se uveljavlja kot perspektiven vir za proizvodnjo 
električne energije. Napravijo se tako imenovane proizvodne in injicirane vrtine do vira 
toplote. V injicirno vrtino nato pod velikim pritiskom spustimo geotermalni fluid, ki je 
običajno voda. Fluid se v rezervoarju ogreje in skozi proizvodno vrtino pride na površje, kjer 
je nared za uporabo. Potrebujemo stalno dovajanje hladne geotermalne tekočine. 
 
2.2.3 Geotlačni sistemi 
 
Deluje na predpostavki, da je tlak fluida višji od hidro statičnega tlaka. Tovrstni sistemi so 
nastali v Mehiškem zalivu med vrtanjem nafte. Vrhnja plast sedimentov obremenjuje osnovno 
plast, kar povzroči periodično pogrezanje. Pogrezanje je povzročilo zbiranje kamnitih plasti. 
Problem pri uporabi predstavljajo visok tlak in visoka temperatura ter raztopljen metan. 
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2.2.4 Energija magme 
 
Gre za direktno izrabljanje toplote magme. Zvrtati bi bilo potrebno vrtino do magme, 
vstaviti injicirano pipo in pričeti z dovajanem hladne vode. Hladni fluid bi strdil magmo, 
nastala bi steklena snov, ki bi lahko zaradi termičnih napetosti razpokala. Če bi se voda začela 
vračati na površje, bi se ob prehodu skozi razpoke shlajene magme močno segrela. 
 
2.3 Analiza in pregled geotermalnega sistema  
 
Izkoriščanje geotermalnega energije v komercialne namene je zahteven in kompleksen 
postopek, saj zahteva natančno koordinirano sodelovanje znanstvenikov več področij. Na 
morebiten perspektiven geotermalni vir nas najprej opozorijo površinski pojavi geotermalne 
energije, kot so vroče blato, termalni vrelci in gejzirji. Najprej je potrebno ugotoviti, ali je 
investicija izkoriščanja določenega geotermalnega vira sploh finančno in tehnično upravičena 
za komercialno uporabo geotermalne energije. Zato je potrebna predhodna analiza območja, 
kjer naj bi se nahajal geotermalni vir. 
Območje geotermalnega vira in prisotnost geotermalnega sistema nam najprej ovrednotijo 
njegovi površinski pojavi ali višja temperatura tal v primerjavi z okolico. Poleg prisotnosti 
energijskega vira potrebujemo zajeten volumen prepustne kamnine in s tem dovolj visoko 
temperaturo fluida v rezervoarju, da je zagotovljena zadostna energija za proizvodnjo 
električne energije. Fizikalna in kemična sestava geotermalnega fluida je izrednega pomena 
pri izbiri postrojev. Če območje interesa izpolnjuje te pogoje, lahko govorimo o ugodnih 
možnostih za postavitev geotermalne elektrarne in njeno trajno delovanje. 
Samo analizo energetskega vira opravimo v več sklopih, ki se med seboj lahko tudi 
združujejo. V nadaljevanju si bomo ogledali stopnje procesa pregleda območja, kakor so 
podrobneje predstavljene v literaturi [1]. 
 
2.3.1 Pregled literature 
 
Preden se spustimo v raziskovanje terena, kjer imamo namen postaviti energetski projekt, je 
smotrno preveriti, če že obstajajo kakršne koli predhodne geotermalne raziskave na tem 
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območju. Čim več informacij pridobljenih informacij v tej fazi nam omogoča bolj učinkovito 
in sistematično nadaljnje raziskovanje. 
2.3.2 Pregled iz zraka 
 
Iz zraka si lahko s pomočjo moderne tehnologije pridobimo različne pomembne informacije. 
Najprej se v tej fazi raziskave ovrednoti strukturo območja interesa. Iz ptičje perspektive 
dobimo bolj natančno sliko površinskih defektov, s katerimi predpostavimo možne poti 
pretoka tekočine skozi naš geotermalni sitem. Prav tako dobimo informacije o termičnih 
anomalijah, geotermalnih pojavih na površju, magnetnih lastnostih območja in določimo 
izhodiščne točke za nadaljnji potek raziskav. Pri lokaciji termičnih pojavov si pomagamo z 
infrardečo kamero, ki je občutljiva na toploto in tako brez  večjih težav ločimo del z višjo 
temperaturo tal. Uporablja se tudi bolj primitivna oblika, kjer potrebujemo snežne padavine in 
se toplota površne tal določa glede na območja stopljenega snega. S pomočjo zračnih 
magnetnih meritev območja določimo hidrotermalno prevodne kamnine. S tem dobimo le 
okvirno sliko območja, ki jo nadgrajujemo med nadaljnjimi raziskavami. 
 
2.3.3 Geološki pregled 
 
Pri geološki raziskavi gre za prvo raziskavo, ki poteka na samem terenu. Razumevanje 
geoloških sprememb tal skozi čas nam namreč lahko omogoča boljše razumevanje globinske 
sestave kamnin danes. Cilj raziskave je določitev in ovrednotenje tektonskih in stratigrafskih 
lastnosti, ugotovitev morebitnih defektov, porazdelitev in starost vulkanskih kamnin, lokacija 
in tip termalnega sistema ter hidrotermalnih sprememb tal in kamnin. 
Iz teh informacij napravimo geološko karto geotermalnega sistema. Geološka karta nam 
nazorno grafično prikaže geološko sestavo površine tal, spoje med različnimi kamninami in 
morebitne defekte med njimi. Napravi se tudi pojmovni model geotermalnega sistema, ki je v 
bistvu grafični prikaz strukture sistema pod površino zemlje in prikazuje sestavo kamnin, 
morebitne defekte v strukturi kamnin in pretok fluida pod površino zemlje. Model se med 
nadaljnjimi raziskavami spreminja. 
V tej stopnji raziskav se torej bolj nazorno ovrednoti geotermalni potencial območja, ki ga 
želimo izkoriščati. 
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2.3.4 Hidrološki pregled 
 
Kot smo že omenili, se pri geotermalnih sistemih za geotermalni fluid večinoma uporablja 
voda. Prav zaradi tega dejstva je hidrološka raziskava fluida izrednega pomena. Cilj 
hidrološke raziskave je pridobiti čim bolj zanesljive informacije o tekočini znotraj našega 
geotermalnega sistema. Do informacij pridemo s pomočjo meteoroloških podatkov, analize 
toplega in hladnega izvira (temperature in hitrosti pretoka), kemične analize, analize vodnih 
premikov na površini in v rezervoarju ter vodnih tabel za obstoječe vodnjake. 
Z masno bilanco vseh prisotnih vrelcev lahko raziskovalec natančno določi volumen 
tekočine in rang njenega pretoka, ki sta ena od glavnih parametrov za načrtovanje proizvodnih 
zmogljivosti rezervoarja. Kemična analiza pa nas delno vpelje v naslednjo stopnjo raziskav, ki 
ji pravimo geokemična analiza. 
 
2.3.5 Geokemični pregled 
 
Geokemična raziskava nam poda odgovore na agregatno stanje medija, minimalno 
temperaturo geotermalnega fluida, kemične lastnosti fluida v rezervoarju in v fazi uporabe na 
površju ter ovrednoti dovodno vodo za napajanje rezervoarja. Fluid z visoko temperaturo se 
ob pretakanju skozi vodoprepustne kamnine rezervoarja kontaminira s kamninami, kot so 
silikat (SiO2), natrij (Na), kalij (K) in kalcij (Ca). Preko njihove koncentracije v tekočini nato 
ugotavljamo njeno temperaturo v rezervoarju. 
Eden najpogostejših načinov določanja temperature fluida je silicijev geotermometer. Deluje 
na principu določanja temperature tekočine preko funkcije, ki opisuje odvisnost temperature 
od koncentracije silikata v tekočini. Upoštevati je potrebno tudi dejstvo, da se koncentracija 
ne spreminja le s temperaturo, ampak nanjo vplivata tudi slanost in pH tekočine. Zato je 
potrebna dodatna previdnost pri interpretaciji pridobljenih rezultatov. 
Primer funkcije      osnovnega modela silikatnega geotermometra za določanje 
temperature od 20 °C do 330 °C podaja enačba (2.1): 
 
                
     
           (2.1) 
 
Koeficienti   so predhodno določeni na podlagi laboratorijskih testov,   predstavlja 
koncentracijo podano v mg/kg in   predstavlja temperaturo podano v enotah °C. 
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Na podlagi vzorcev tekočine, vzetih iz vrelca na površju in iz rezervoarja, se lahko ugotovi, 
ali je tekočina spremenila agregatno stanje na poti. Če sta koncentracije silikata v obeh 
vzorcih enaka, se agregatno stanje ne spremeni. Na podlagi teh informacij se lahko uporablja 
bolj specifične modele silikatnega geotermometra. 
Za ugotavljanje temperature se uporablja še geotermometer, ki deluje na principu določanja 
temperature rezervoarja preko razmerij koncentracij natrija in kalija (Na/K) v tekočini, 
razmerij koncentracij natrija, kalija in kalcija (Na/K/Ca) v tekočini ter preko razmerij plinov 
CO2, CO, H2, H2S in CH4 v pari vode. 
Preko geokemičnih analiz se določajo tudi potencialne osrednje pretočne poti tekočine v 
geotermalnem sistemu. Z naključnimi meritvami hlapov se pogosto pokažejo razpoke v 
zemlji, ki bi se kasneje lahko izkazale kot pretočne poti. 
 
2.3.6 Geofizikalni pregled 
 
Geofizikalni pregled zajame in ovrednoti geotermalni sistem. Gre za zadnji del raziskave 
geotermalnega sistema, ki nam poda natančno sliko območja in lokacijo primerno za vrtanje. 
Na podlagi rezultatov in izsledkov predhodnih raziskav določimo, kako bomo pristopili k 
raziskavi. Za določaje geofizikalnih lastnosti sistema se najpogosteje uporabljajo meritve 
toplotnega toka, raziskava temperaturnega gradienta, raziskava električne upornosti, aktivne 
in pasivne sezmične metode ter raziskava gravitacije. 
Merjenje toplotnega toka in temperaturnega gradienta se opravlja v plitvi vrtini od 100 m do 
200 m. Razmerje med toplotnim tokom in temperaturnim gradientom opisuje enačba (2.2): 
 
 
    
  
  
 (2.2) 
 
V enačbi je    toplotni tok,   termalna prevodnost in 
  
  
 temperaturni gradient. Iz enačbe je 
razvidno, da toplotni tok poteka v smeri padanja temperature. Kot smo že omenili zgoraj, je 
glavni način prenašanja toplote pod površino zemlje kondukcija. Z globino termalna 
prevodnost narašča, medtem ko je toplotni tok pod normalnimi pogoji več ali manj 
konstanten. Pri takih pogojih se temperaturni gradient z globino zmanjšuje. 
Visok toplotni tok nam pove, da ima geotermalni sistem potencial za izkoriščanje. 
Določanje lokacije z največjo temperaturo lahko otežujejo visoke temperature tik pod 
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površino zemlje, ki so posledica več dejavnikov. Nanjo vplivajo prisotnost vroče vode, 
eksotermične reakcije v strukturi zemlje, visoka stopnja radioaktivnih kamnin in trenja vzdolž 
defektov v zemeljski strukturi. Zaradi različnih pretočnih poti geotermalne tekočine skozi 
strukturo zemlje se lahko zgodi, da najvišji toplotni tok na površju ne sovpada z geotermalnim 
virom, kar prikazuje slika 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Vpliv poti geotermalne tekočine na temperaturo in toplotni tok [1] 
 
Meritve električne upornosti   nam potrdijo prisotnost vroče geotermalne tekočine. 
Kamnine so same po sebi slab električni prevodnik, vendar se njihova prevodnost poveča, če 
se skozenj pretaka vroča voda z raztopljenimi minerali, ki jih absorbira iz kamnin. 
S sezmičnimi raziskavami se definira aktivne razpoke in defekte v sami strukturi zemlje, po 
katerih bi lahko potekala pretočna pot geotermalnega fluida. Preko sezmičnih raziskav prav 
tako ovrednotimo lokacije, ki so najbolj primerne za vrtanje. 
Merjenje lokalnega gravitacijskega pospeška nam še dodatno osvetli pretočne poti tekočine 
geotermalnega sistem in se lahko uporablja tudi za nadzor proizvodnje in injiciranja fluida, 
med obratovanjem geotermalne elektrarne. Pridemo pa tudi do informacij o prisotnosti 
vulkanskih kamnin v strukturi geotermalnega sistema, saj te kamnine pripomorejo k 
manjšemu gravitacijskemu pospešku. 
  
14 
 
2.3.7 Vrtanje 
 
Po končanih analizah in po primerjavi ter pregledu podatkov se naredi načrt, ki nam nazorno 
opiše geotermalni sistem. Z napredkom računalniške tehnologije so vse pogostejši tudi 
tridimenzionalni modeli, ki nam lahko bolj natančno prikažejo geotermalni sistem. Na podlagi 
teh informacij se nato odločimo, ali je nadaljevanje projekta upravičeno ali ne, saj gre pri 
vrtanju za prvi večji finančni zalogaj projekta. Če se ugotovi, da je investicija upravičena, se 
prične z vrtanjem. V osnovi vrtanje ne sodi več med raziskave geotermalnega sistema, vendar 
ga bomo kljub temu obravnavali v tem poglavju, saj se med vrtanjem pridobivajo še bolj 
natančni podatki strukture kamnin sistema in podajo bolj realno sliko sistema. 
V začetni fazi vrtanja se na najbolj ugodnih mestih napravijo tiri vrtine. Njihova naloga je 
določiti mesto, ki je najbolj produktivno na območju geotermalnega sistema. Med vrtenjem se 
sproti jemljejo vzorci kamnin, da se izpopolni model sistema, ki je narejen na podlagi 
zgornjih analiz. Ko je proces opravljen, nastopi izdelava vrtin za proizvodnjo električne 
energije. 
Na tem mestu lahko omenimo vse bolj aktualno povezavo med naftno in geotermalno 
industrijo. Zaradi oddaljenosti od daljnovodov so naftna polja primorana proizvajati 
električno energijo za lastno rabo z dizelskimi agregati. V preteklosti so se že opravljale 
študije, ki so preučevale možnost uporabe geotermalnih elektrarn na naftnih poljih. Obstajajo 
tri vrste naftnih vrtin, ki so zmožne preskrbeti geotermalno energijo za proizvodnjo električne 
energije: proizvodna naftna ali plinska vrtina z deležem vode, naftna ali plinska vrtina 
opuščena zaradi visokega dela vode ter vrtina v geotlačnih sedimentnih rezervoarjih z 
nadtlakom s slanico in raztopljenim plinom [5]. Za Slovenijo so najbolj zanimive opuščene 
vrtine, ki so na našem ozemlju že prisotne v Prekmurju. 
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3 Pregled stanja uporabe geotermalne energije za proizvodnjo električne 
energije 
 
Predno se bomo osredotočili na tipe geotermalnih elektrarn v naslednjem poglavju, si najprej 
poglejmo, kakšno je stanje v svetu, kako je z uporabo geotermalne energije v Slovenji in 
kakšne so možnosti za proizvodnjo električne energije. 
 
3.1 Stanje geotermalnih elektrarn po svetu 
 
Na podlagi podatkov iz literature [11] preglejmo stanje geotermalne energije po svetu. 
Uporaba geotermalnih elektrarn po svetu iz leta v leto bolj narašča. V tabeli 3.1 so, od leta 
1950 pa do napovedi za leto 2020, prikazani podatki kapacitet in dejanske proizvodnje 
elektrike za obdobje vsakih pet let. Iz tabele vidimo, kako se kapaciteta geotermalnih 
elektrarn in njihova proizvedena moč iz leta v leto večata. 
 
Tabela 3.1: Instalirana kapaciteta in proizvedena energija geotermalnih elektrarn od 1950 do 
2020 [11]. 
Leto 
Instalirana moč 
v MW 
Proizvedena 
energija v GWh 
1995 6.832 38.035 
2000 7.972 49.261 
2005 8.933 55.709 
2010 10.897 67.246 
2015 12.635 73.549 
2020 21.443  
 
Če pogledamo posamezne celine posebej, vidimo, da imajo v Ameriki največji doprinos 
ZDA s kapaciteto 3,35 GW, sledi jim Mehika z 1 GW, manjše dele pa prispevajo še 
Gvatemala z 52 MW, El Salvador z 204 MW, Nikaragva z 159 MW in Costa Rica z 207 MW. 
Delež ostalih držav je v primerjavi s temi doprinosi precej manjši. Na azijski strani Pacifika 
imamo inštalirano kapaciteto 4,81 GW. Največ k temu prispevajo Filipini z 1,87 GW, 
Indonezija z 1,34 MW, Nova Zelandija z 1 GW, Japonska prispeva 519 MW, Papua Nova 
16 
 
Guinea 50 MW, Kitajska 27 MW, Rusija 82 MW in Avstralija 1 MW. Evropa ima do leta 
2015 kapaciteto geotermalnih elektrarn 2,13 GW. V Evropi ima največjo kapaciteto Italija z 
916 MW, sledi ji Islandija 665 MW, Turčija s 397 MW, Nemčija s 27 MW, Francija s 16 MW 
in Avstrija s 1 MW. Na afriški celini imamo inštalirano kapaciteto 0,6 GW, od tega prispeva 
Kenija 594 MW in Etiopija 7 MW. Po bolj podrobnem pregledu ugotovimo, da se lokacije, ki 
imajo največji doprinos k svetovni kapaciteti geotermalnih elektrarn, ujemajo z območji, ki 
smo jih omenili kot najbolj perspektivna za geotermalno energijo. V nadaljevanju si bomo še 
malo podrobneje pogledali razmere v ZDA in Evropi. 
V ZDA imamo danes od inštalirane moči 3,46 GW proizvodno moč 2,542 GW, kar nanese 
okoli 16.600 GWh na leto [11]. Večina geotermalnih elektrarn se nahaja v Kaliforniji, 
Nevadi, zvezni državi Utah in na Havajih. Nove lokacije so se v zadnjih letih razvile na 
Aljaski, Idahu, Novi Mehiki, Oregonu in v Wyomingu. Na Aljaski obratuje dvosistemska 
geotermalna elektrarna moči 739 kW, z najnižjo temperaturo geotermalnega fluida na svetu, 
ki znaša 74 °C. V Navadi pa obratuje tudi prvi hibrid solarne PV in termalne tehnologije. 
Delež, ki ga geotermalne elektrarne zavzemajo v celotni proizvodnji električne energije, znaša 
0,48 %. 
V Evropi je Islandija država, ki ima največji geotermalni potencial. Geotermalna energija v 
tej državi predstavlja 68 % naravnih energetskih virov, pokriva pa 90 % energetskih potreb za 
ogrevanje gospodinjstev [11]. Geotermalne elektrarne pokrivajo 29 % potreb po električni 
energiji. Trenutno ima Islandija inštalirano moč sedmih geotermalnih elektrarn z nekaj več od 
650 MWe in generira okoli 5.250 GWh. 
Po številu instalirane moči je Italija prva v Evropi. Geotermalne elektrarne ima v Toskani. 
Proizvedena energija z geotermalnimi elektrarnami znaša okoli 5.700 GWh. V Italiji se nahaja 
tudi prva hibridna elektrarna na geotermalno energijo in na biomaso, katere moč je med 
12 MW in 17 MW. 
Za Nemčijo velja, da ima izmed vseh evropskih držav najbolj ugodno zakonodajo za gradnjo 
geotermalnih elektrarn. Nemške geotermalne elektrarne so v veliki večini dvosistemske v 
povezavi z območnim sistemom ogrevanja, zaradi nizke entalpije geotermalnega vira. 
Geotermalne elektrarne proizvedejo letno 35 GWh. Za konec si poglejmo še situacijo v 
Turčiji, ki je v zadnjem desetletju povečala svoj delež geotermalnih elektrarn za 336 %. 
Porast gre pripisati bolj ugodni zakonodaji. Trenutno obratuje osem geotermalnih elektrarn, ki 
letno proizvedejo 3.127 GWh. 
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3.2 Stanje geotermalne energije v Sloveniji 
 
Slovenija ima zelo raznoliko geološko sestavo tal, kar posledično vpliva na zelo različne 
perspektive glede izkoriščanja geotermalne energije. Najbolj perspektivno območje v 
Sloveniji je območje Podravja in Pomurja. Do neke mere se potencial kaže tudi na rogaško-
celjskem območju, Krško-Brežiškem polju, v Ljubljanski kotlini in v slovenski Istri. V 
nadaljevanju si oglejmo, kakšna je uporaba geotermalne energije v Sloveniji [4]. 
 
3.2.1 Pregled uporabe geotermalne energije v Sloveniji 
 
Raba geotermalne energije je pri nas v veliki meri še vedno neposredna. Ocena, ki velja za 
severovzhodni del Slovenije in jo najdemo v literaturi [6], ovrednoti neposredno rabo 
geotermalne toplote na 382 TJ/leto, v kar pa ne vključujemo geotermalnih toplotnih črpalk. 
Med najpogostejše uporabnike geotermalne energije štejemo termalna kopališča, ogrevanje 
rastlinjakov in daljinsko ogrevanje. Temperatura vode, ki se uporablja na kopališčih, ima 
vrednosti od 39 °C do 72 °C. Za severovzhodni del Slovenije, ki je z vidika geotermalnih 
elektrarn najbolj zanimiv, velja ocena izkoriščanja geotermalne energije 176,5 TJ/leto. 
Ogrevanje prostorov v bližini termalnih kopališč se uporablja neposredno preko 
izmenjevalcev toplote ali pa z geotermalnimi toplotnimi črpalkami. Slednje se uporabljajo v 
primerih, ko je temperatura termalne vode prenizka za neposredno koriščenje. V končnem 
poročilu [6] je uporaba v Pomurju ovrednotena s 133,9 TJ/leto. 
Daljinsko ogrevanje pri nas še ni tako razširjeno, saj imamo trenutno le dva geotermalna 
daljinska ogrevalna sistema. V Murski Soboti se preko daljinskega sistema ogreva 300 
gospodinjstev, medtem ko se v Lendavi ogreva šolo, vrtec in nekaj stanovanjskih blokov. 
Skupna izkoriščena geotermalna energija za daljinsko ogrevanje znaša 44 TJ/leto [6]. 
Za potrebe ogrevanja rastlinjaka se v Moravskih Toplicah izkorišča toplotno izrabljeno vodo 
s temperaturo 40 °C. V Dobrovniku pa se uporablja za ogrevanje rastlinjakov 3 enote 
toplotnih črpalk. To nanese skupno 25,6 TJ/leto [6]. 
Uporaba geotermalnih toplotnih črpalk postaja vse bolj priljubljen način ogrevanja 
predvsem v decentraliziranih delih države. Tovrsten način ogrevanja je možen praktično 
povsod, saj izkorišča toploto, ki je navzoča v vrhnjem delu zemeljske skorje, izjema je le 
hribovski in gorski svet. Točno število toplotnih črpalk v uporabi je težko določiti, saj 
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trenutno ni nobene državne statistike. Izkoriščanje geotermalnih toplotnih črpalk po ocenah na 
leto doprinese okoli 244 TJ energije za vso Slovenijo. 
Pregled uporabe smo v velik večini omejili le na severovzhodni del Slovenije, saj je z vidika 
geotermalne proizvodnje električne energije najbolj perspektiven in zanimiv. 
 
3.2.2 Možnosti za proizvodnjo električne energije 
 
V Sloveniji trenutno še ne obratuje nobena geotermalna elektrarna. Tudi v prihodnosti ne 
kaže, da bi se zgodil kakšen večji premik v to smer. Avtorji članka [5] navajajo, da ne gre 
pričakovati proizvodnje geotermalne električne energije do leta 2020, kar potrjuje tudi 
akcijski načrt OVE (Obnovljivi Viri Energije). Težava tiči predvsem v pomanjkanju ustreznih 
znanstvenih raziskav, ki bi potrdile upravičenost izgradnje in obratovanja tovrstne elektrarne. 
V severovzhodnem delu, ki je teoretično najbolj perspektiven, je pri geotermalnih virih 
glavni problem nizka temperatura in izdatnost fluida. V poštev bi prišla morebiti le uporaba 
dvosistemske elektrarne ob tehničnih izboljšavah. Za upravičeno obratovanje dvosistemske 
elektrarne potrebujemo temperaturo vira vsaj 90 °C in pretok fluida nad 25 kg/s. Pri klasičnih 
geotermalnih elektrarnah na parne turbine sta ti dve vrednosti bistveno višji. V kolikor bi v 
prihodnosti raziskave potrdile prisotnost visokih temperatur ter slabo prepustnost kamnin, bi 
bila smiselna razprava o razvoju EGS, kar pa je finančno zahtevna investicija. Pri EGS je 
potrebno omeniti tudi dejstvo, da ob gradnji in kasneje ob obratovanju obstaja velika 
verjetnost nastanka lokalnih potresov. To bi lahko ob lahkomiselnem pristopu naletelo na 
neodobravanje lokalnega prebivalstva in posledično do komplikacij, ali pa celo do opustitve 
tovrstnega geotermalnega vira. 
Poglejmo si malo bolj podrobno, kakšni so podatki za obstoječe vrtine na območju Pomurja. 
Iz tabele 3.2, ki prikazuje vrednosti temperature na dnu vrtine in oceno pretoka, je razvidno, 
da so za proizvodnjo električne energije najbolj zanimive vrtine Mg-6, Fi-14 in ČV-1. 
Omenjene vrtine so med vsemi najgloblje in imajo najvišje temperature. Ocenjen pretok skozi 
vrtino zavzema minimalno vrednost 20 l/s. Bolj konkretne vrednosti pretokov vrtin žal nismo 
zasledili. Ob predpostavki, da ima fluid temperaturo ob povratku 115 °C, bi teoretično lahko z 
nizkotemperaturno dvosistemsko tehnologijo geotermalnih elektrarn pridobivali električno 
energijo iz vrtin Fi-14 in Mg-6. Ocenjene vrednosti, ki smo jih navedli, nam bodo kasneje 
služile za orientacijo pri simulacijah. 
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Tabela 3.2: Temperatura na dnu vrtin in njen ocenjen pretok [6] 
Vrtina 
Globina vrtine 
(m) 
Temperatura 
na dnu vrtine 
(°C) 
Ocenjen 
pretok 
tekočine (l/s) 
ČV-1 3.173 130 20 
Ba-3 1.732 80 20 
Fi-5 2.617 110 20 
Lipa-1 2.822 120 20 
Fi-14 3.156 139 20 
DV-1 2.534 120 20 
Mg-6 3.858 178 20 
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4 Vrste geotermalnih elektrarn 
 
Geotermalne elektrarne, glede na osnovni proces pretvorbe toplotne v električno energijo, 
delimo v tri različne skupine: 
 odprti parni proces (angl. dry steam) 
 zaprti uparjalni proces (angl. flash steam)  
 dvosistemski termodinamični proces (angl. binary cycle) 
 
Pri odprtem procesu gre za klasično parno turbino. Vroča suha para s temperaturo vsaj 
230 °C se črpa neposredno v turbino. Tu para ekspandira do tlaka okolice in običajno izstopa 
iz turbine v ozračje. Turbina opravlja mehansko delo, ki ga nato generator pretvori v 
električno energijo. Gre za najenostavnejši in najstarejši princip izkoriščanja geotermalne 
energije za pridobivanje električne energije in je tudi finančno najugodnejši. Je pa tak način 
proizvodnje zelo redek, ker v naravi geotermalni viri, ki bi to omogočali, niso ravno pogosti. 
Zaprti uparjalni proces izkorišča dvofazno geotermalno tekočino. Gre za najbolj razširjen 
tip. Naprej ga ločimo na enostopenjski in dvostopenjski sistem. Pri enostopenjskemu sistemu 
v fluidu prevladuje voda. Iz dovodne vrtine priteka dvofazna tekočina s tlakoma med 5 in 10 
bari v ločevalnik, kjer se loči dovedeno tekočino na plinasto in tekočo komponento. Nato se 
ju ločeno odvaja naprej v sistem. Pred vstopom v turbino, krogelni ventil iz pare odstrani 
vlago. Tako se izognemo spremembi moči na turbini in najedanju lopatk turbine. Para gre 
nato v regulatorski in zaporni ventil, ki skrbi za regulacijo moči na turbini. Pred vstopom v 
turbino gre para še skozi izločevalec plinov, ki iz nje izloča pline, kot sta ogljikov dioksid in 
žveplov oksid. Plini v kondenzatorju ne kondenzirajo, s tem dvignejo tlak in moč turbine se 
zmanjša. Ko para opravi delo na turbini, vstopi v kondenzator, kjer jo hladna voda preko 
hladilnega sistema ohladi in jo kondenzira. Hlajenje opravlja ohlajena voda iz kondenzatorja, 
zato ne potrebujemo dodatnega vodnega vira za hlajenje. 
Dvostopenjske geotermalne elektrarne predstavljajo izboljšano različico enostopenjske 
elektrarne, saj imajo boljši izkoristek. Elektrarna je pri enakih pogojih sposobna proizvesti od 
15 % do 25 % več energije. Moči dvostopenjskih elektrarn so razreda nekaj MW pa vse do 
100 MW. Dvostopenjske elektrarne izkoriščajo tudi vodno komponento. Vodi iz ločilnika 
zmanjšamo tlak in jo tako uparimo. Nato paro dovedemo v nizkotlačno turbino (turbina je 
dvostopenjska), kjer ekspandira [3]. 
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Pri dvosistemskem procesu se uporablja geotermalni fluid temperature od 80 °C do 150 °C, 
ki upari delovno tekočino z nižjim vreliščem. Med vsemi tipi geotermalnih elektrarn so za nas 
najbolj zanimive dvosistemske, zato si jih bomo v nadaljevanju podrobneje predstavili. 
 
4.1 Dvosistemske elektrarne 
 
Kot smo že omenili, dvosistemske elektrarne pridejo v poštev pri nižjih temperaturah 
geotermalnih virov, pa tudi v primerih, ko geotermalne tekočine vsebuje visoko količino 
raztopljenih mineralov. V nadaljevanju si bomo pogledali podrobnosti osnovnega tipa, 
lastnosti delovne tekočine, nekaj naprednih tipov dvosistemskih elektrarn in na koncu še 
njihov vpliv na okolje. 
4.1.1 Osnovni cikel 
 
Osnovni tip dvosistemske elektrarne vsebuje dva aktivna zaprta krogotoka, kot prikazuje 
slika 4.1. V toplotnem izmenjevalcu geotermalni fluid oddaja toploto delovni tekočini in jo 
upari. Geotermalna tekočina se nato vrne v geotermalni rezervoar, medtem ko para delovne 
tekočine ekspandira v turbini in preko nje poganja generator. Delovna tekočina nato v 
kondenzatorju kondenzira in se vrne v toplotni izmenjevalec. 
 
 
Slika 4.1: Osnovni tip dvosistemske elektrarne 
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Dvosistemski sistemi imajo večji izkoristek pretvorbe energije, večjo dostopnost do 
geotermalnih rezervoarjev, saj izrabljajo vire z nižjo temperaturo. Zaradi zaprtega krogotoka 
geotermalnega fluida je mogoča uporaba visoko mineralizranih fluidov. Prednost 
dvosistemskih elektrarn je tudi to, da nimajo izgub injekcij fluida. Njihove slabosti so 
predvsem v velikih in dragih toplotnih izmenjevalcih, nizkih izkoristkih pri visoki temperaturi 
okolja, veliki količini geotermalnega in delovnega fluida ter potrebne injekcijske vrtine. 
Pri geotermalnih virih z nizko temperaturo obstaja velika verjetnost, da se geotermalni fluid 
ne bo premikal sam, zato je potrebno v vrtino namestiti črpalke. Črpalka je nameščena pod 
površino zemlje, katero določajo lastnosti rezervoarja in želeni pretok tekočine. Prav tako 
predstavlja velik izziv pri uporabi tovrstnih virov visoka stopnja kalcijevega karbonata v 
geotermalnem fluidu, kar povzroča erozijo v vrtini in na dovodnih postrojih. Erozijo na 
postroje omejimo tako, da se vgradi tako imenovani izločevalec peska. Vpliv silikata na 
postroje je povezan tudi s temperaturo fluida, zato je potrebno preprečiti njen padec na 
vrednost, kjer lahko pride do resnih okvar. 
 
 
Slika 4.2: Cikel delovanja dvosistemske geotermalne elektrarne v p-h diagramu [1] 
 
Poglejmo še matematično in fizikalno ozadje delovnega cikla elektrarne, ki ga prikazuje p-h 
diagram na sliki 4.2. Začnimo s turbino, brez katere si elektrarne ne moremo predstavljati. 
Moč turbine opisuje naslednja enačba: 
 
                 (4.1) 
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V enačbi      pomeni pretok delovne tekočine,     moč turbine ter    in    entalpijo v 
točkah 1 in 2. Iz enačbe lahko ugotovimo, da na podlagi moči turbine določamo vrsto delovne 
tekočine in raven njenega masnega pretoka. 
Pri kondenzatorju ni bistvenih razlik v primerjavi z ostalimi tipi geotermalnih elektrarn. 
Prenos toplote iz delovne tekočine na hladilni medij (uporabljata se voda in zrak) določa 
naslednja enačba: 
 
                 (4.2) 
 
    je prenos toplote na hladilni medij. Povezavo pretokov delovnega in hladilnega medija 
opisuje enačba (4.3): 
 
                          (4.3) 
 
     je pretok hladilne tekočine,    njegova konstantna specifična toplota,    izhodna 
temperatura hladilne tekočine in    vhodna temperatura hladilne tekočine. Razlika temperatur 
      in masni pretok hladilne tekočine določata količino toplote, ki jo elektrarna odvaja 
skozi hladilni stolp. 
Naslednji pomembnejši del cikla je dovodna črpalka, ki dovaja delovno tekočino iz 
kondenzatorja v predgrelnik, kot ponazarja slika 4.2. Moč, ki jo črpalka oddaja delovni 
tekočini, zapišemo z enačbo: 
 
                  (4.4) 
 
    predstavlja moč črpalke. 
Naslednji proces, ki nastopi v delovnemu ciklu, je izmenjevanje toplote med geotermalnim 
fluidom in delovno tekočino. Predpostavimo, da je izmenjevalec toplote dobro izoliran in tako 
ni izgub prenosa toplote, pretok tekočin je enakomeren, razlika potencialne in kinetične 
vstopne in izstopne energije pa je zanemarljiva. Tako dobimo enačbo za prenosnik toplote: 
 
                             (4.5) 
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     je specifična toplota geotermalnega fluida,     pa njegov pretok. Levi del enačbe se 
nanaša na prenos toplote iz geotermalnega fluida, ki povzroči razliko v temperaturi, desni del 
pa na toploto, ki jo delovna tekočina prejme od geotermalne. 
Slika 4.3 prikazuje tako imenovani T-q diagram, kjer je na abscisni osi prikazan celoten 
prenos toplote iz geotermalnega fluida na delovno tekočino, na ordinati pa temperatura. V 
diagramu zgornja črta od točke c do a predstavlja geotermalni fluid, spodnja lomljena črta od 
točke 4 do 5 in nato do 1 pa predstavlja delovno tekočino. Prenos toplote poteka v dveh 
stopnjah. Prvemu delu pravimo predgretje; poteka v predgrelniku, ki ga na diagramu 
predstavlja daljica delovne tekočine od točke 4 do točke 5. Tu zagotovimo zadostno količino 
toplote delovni tekočini, da pridemo do njenega vrelišča. Ko je proces pregretja zaključen, 
nastopi uparjanje, ki ga prikazuje ravna črta od točke 5 do 1. V točki 5 se temperaturi 
geotermalne in delovne tekočine v procesu izmenjave toplote najbolj približata druga drugi. 
Za lažjo predstavo, v katerem delu delovnega cikla poteka izmenjava toplote, so točke 
delovne tekočine označene enako kot v diagramu na sliki 4.2. V točki 4 je tekočina, ki prihaja 
iz črpalke, stisnjena, v točki 5 imamo nasičeno tekočino pri tlaku zbiralnika, v točki 1 pa 
nasičeno paro ob vhodu v turbino [1]. 
 
 
Slika 4.3: Diagram temperature v odvisnosti od prenesene toplote za prenosnik toplote [1] 
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Za bolj nazoren prikaz prenosa toplote je enačbi za predgrelnik in uparjalnik smiselno 
zapisati posebej: 
 predgrelnik 
 
                             (4.6) 
 
uparjalnik 
 
                             (4.7) 
 
Sedaj, ko smo na kratko preleteli posamezne dele, si poglejmo še delovni cikel elektrarne 
kot celote. Termični izkoristek cikla    na podlagi prvega zakona o termodinamiki podaja 
naslednja enačba: 
 
 
   
      
    
   
   
    
   
     
     
 (4.8) 
 
       je nominalna moč cikla in      pretok toplote izmenjevalca toplote.       lahko 
zapišemo tudi kot razliko med toplotno močjo dovedene toplote in toplotno močjo odvedene 
toplote. Enačba se nanaša le na delovni cikel in ne na celotno elektrarno, saj pri izračunu ne 
upošteva lastne porabe [1]. Izkoristek lahko izrazimo tudi kot funkcijo v odvisnosti od 
temperature vira, ki jo prikazuje slika 4.4 in je podana z enačbo: 
 
                          (4.9) 
 
ki jo najdemo v študiji [6]. Tu omenimo še, da je pri enačbi (4.9) potrebno upoštevati 
dovoljeno območje odstopanja. Za dvosistemske geotermalne cikle velja, da je stopnja 
odstopanja največja med vsemi tipi geotermalnih elektrarn, kot ugotavljajo avtorji članka 
[12]. 
Geotermalni fluid in delovna tekočina skozi celoten delovni cikel elektrarne prihajata do 
interakcije z različnimi postroji. Vsaka interakcija s postroji na svoj način prispeva k izgubi 
energije in tako zmanjšuje izkoristek celotne elektrarne. Poleg tega ima na končni izkoristek 
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vpliv tudi lastna poraba elektrarne. V nadaljevanju si poglejmo glavne vplive na končni 
izkoristek elektrarne. 
 
 
Slika 4.4: Krivulja izkoristka v odvisnosti od temperature geotermalnega vira 
 
Eden od glavnih dejavnikov, ki vpliva na izkoristek elektrarne, je hladilni sistem, ki je 
sestavljen iz črpalk in ventilatorjev. Za hlajenje delovne tekočine v kondenzatorju 
uporabljamo vodno, zračno in hibridno hlajenje, ki je kombinacija vodne in zračne izvedbe. Z 
vidika lastne porabe elektrike je bolj nehvaležno zračno hlajenje, ki porabi dvakrat več 
električne energije kot vodno. 
Da dobimo moč elektrarne, moramo od moči cikla odšteti parazitske obremenitve. Zaradi 
relativno nizkega termičnega izkoristka dvosistemskih geotermalnih elektrarn ima lahko 
vsako nadaljnje manjšanje proizvodne moči resne vplive na njeno obratovanje. Kot že rečeno, 
na končno proizvodnjo električne energije vpliva lastna poraba elektrarne. Sem prištevamo 
vse črpalke, hladilno opremo ter odstranjevalce peska dvosistemske geotermalne elektrarne. 
Izkoristek pomožnih naprav elektrarne       podaja naslednja enačba: 
 
 
        
      
      
 (4.10) 
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       je celotna moč pomožnih naprav in      celotna moč elektrarne. 
Prav tako ne gre zanemariti izgubo toplote geotermalne tekočine v ceveh. Na izgubo v ceveh 
vplivata dolžina cevi in zunanja temperatura okolice. Izkoristek cevi definiramo kot: 
 
                 (4.11) 
 
      je izkoristek cevi,    pa dolžina cevi, izražena v km. 
Naslednji izkoristek, ki nas zanima, je izkoristek turbine. Izotropni izkoristek geotermalnih 
turbin znaša med 81 % in 85 % [12]. Na vsako zmanjšanje izkoristka turbine vpliva odklon od 
izotropnega poteka ter prisotnost vlage med paro v ekspanziji turbine. Izkoristek turbine    
opredeli naslednja enačba: 
 
 
        
     
 
  (4.12) 
 
    predstavlja izkoristek turbine pri suhi pari, ki znaša okoli 85 %.    in    sta koeficienta 
vlažnosti pare pri vhodu in izhodu turbine. Koeficient   je tako imenovan Baumannov faktor, 
katerega vrednosti variirajo med 0,4 in 2; odvisno od vrste turbine. 
Kot zadnjega omenimo še izkoristek generatorja. Izkoristek je odvisen od kapacitete moči in 
zavzema vrednosti med 95,7 % do 98,7 %. 
 Ob upoštevanju zgornjih izkoristkov pridemo do minimalnega izkoristka pretvorbe moči, 
kjer pa lahko zanemarimo izgube toplote v ceveh, saj so v primerjavi z ostalimi za razred 
manjše [12]. 
 
4.1.2 Delovna tekočina 
 
Delovna tekočina ima velik vpliv na delovni cikel dvosistemske elektrarne. Za delovni medij 
se običajno uporabljajo hladila in oglikovodiki, kot so freoni, izobutan, izopentan, R-115, R-
717 in R-22 ter pri Kalina ciklu mešanica amonijaka in vode. Ti nam omogočajo proizvodnjo 
električne energije s toploto nižje eksergijske vrednosti. 
Ena od glavnih lastnosti delovnih tekočin je, da imajo kritične temperature in tlake nižje od 
vode, kar nam omogoča izvedbo super kritičnega delovnega cikla. S tem se tudi zmanjšajo 
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izgube pri izmenjavi toplote med geotermalnim fluidom in delovno tekočino. Da bi se krivulja 
delovne tekočine še bolj prilagajala geotermalnim, se je pojavila zamisel uporabe mešanic več 
tekočin, ki so že v uporabi. Vendar, kot je navedeno v literaturi [1], so tovrstne delovne 
tekočine še v raziskovalni fazi. 
 
 
Slika 4.5: Primerjava uparjalne krivulje nasičenja vode in delovnih tekočin dvosistemskih 
elektrarn v T-s diagramu [1] 
 
Še ena pomembna karakteristika delovne tekočine je oblika nasičene uparjalne krivulje, ki je 
predstavljena v sliki 4.5. Za krivuljo nasičenja vode, ki jo na sliki predstavlja tanka krivulja 
skozi točki c in h, je značilno, da ima preko celotnega poteka negativen naklon. Krivulje 
nasičenja ogljikovodikov in hladilnih tekočin, ki jih pri dvosistemskih elektrarnah 
uporabljamo kot delovne tekočine, imajo na določenem delu pozitiven naklon. Krivulja ima 
pozitiven naklon, če obstoja lokalni minimum entropije pri neki nizki temperaturi Tmin in 
lokalni maksimum entropije pri višji temperaturi Tmax. Predvsem za hladilne tekočine, kot so 
butani, isobutani, pentani in isopentani, ki jih uporabljamo v dvosistemskem ciklu, velja, da 
po kritični točki desni del uparjalne krivulje ostro zavija proti ordinati, kot je prikazano na 
sliki 4.5. Prednost delovnih tekočin dvosistemskih elektrarn v primerjavi z vodo je ta, da ne 
potrebujejo nobenega dodatnega pregrevanja. Ekspanzija vode, ki jo prikazuje krivulja od c 
do g, poteka na območju mokre pare. Delovna tekočina nima zaradi svoje oblike krivulje 
nasičenja nobenih problemov z vlago, saj turbinski proces poteka na področju suhe pare, kot 
kaže krivulja od b do f. Možna je tudi izvedba super kritičnega cikla, kjer se točka začetka 
ekspanzije nahaja nad kritično točko in njena krivulja delno poteka v območju mokre pare. 
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Proces ekspanzije se nato zaključi v območju suhe pare. Ker tekočina ostane preko celotnega 
procesa ekspanzije na strani suhe pare Wilsonove črte, vlaga nima nobenega vpliva na 
izkoristek cikla [1]. 
Delovna tekočina do neke mere vpliva tudi na velikost turbine in tako posledično vpliva na 
ceno investicije. Masni pretok   skozi izhod turbine izrazimo z naslednjo enačbo: 
 
                    (4.13) 
 
  je gostota delovnega medija, A presek turbine ter   hitrost pretoka. Drugi del enačbe nam 
podaja povezavo med masnim pretokom, močjo turbine     in razliko entalpij začetka in 
konca procesa v turbini      . 
Če primerjamo turbine enakih moči, ki uporabljajo drugačne delovne medije, ugotovimo, da 
ima amonijak v primerjavi z ostalimi delovnimi tekočinami najmanjše turbine. V spodnji 
tabeli 4.1 so prikazane relativne velikosti izhodov turbin različnih delovnih tekočin na osnovi 
velikosti turbine amonijaka [1]. 
 
Tabela 4.1: Relativna velikost izhoda turbin različnih delovnih tekočin [1] 
Delovna tekočina Formula Relativna velikost 
izhodnega območja 
Amonijak NH3 1 
Propan C3H8 2,3 
Isobutan i-C2H10 4,1 
Butan C4H10 5,5 
Isopentan i-C5H12 12,2 
Pentan C5H12 14,6 
 
Na izbiro določenega delovnega medija vplivajo tudi njegove lastnosti, ki bi morda lahko 
ogrožale zdravje in varnost. Pri odločitvi se običajno upošteva vnetljivost, toksičnost, 
morebiten vpliv na ozon ter globalno segrevanje. V tabeli 4.2 so predstavljene nekatere možne 
delovne tekočine in njihova toksičnost ter vnetljivost. 
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Tabela 4.2: Toksičnost in vnetljivost delovnih tekočin [1] 
Tekočina Formula Toksičen Vnetljiv 
R-12 CCl2F2 Ni Ni  
R-114 C2Cl2F4 Ni Ni 
Propan C3H8 Nizko Zelo 
Isobutan i-C4H10 Nizko Zelo 
Butan C4H10 Nizko Zelo 
Isopentan i-C5H12 Nizko Zelo 
Pentan C5H12 Nizko Zelo 
Amonijak NH3 Je Nizko 
 
Iz tabele je hitro razvidno, da sta tekočini R-12 in R-114 od predstavljenih tekočin najmanj 
nevarni, vendar pa je njuna uporaba popolnoma opuščena zaradi negativnega vpliva, ki ga 
imata na ozon in globalno segrevanje. Ostale omenjene tekočine na ozon nimajo nikakršnega 
vpliva, medtem ko je njihov vpliv na globalno segrevanje opazen, a ne kritičen. Iz tabele 4.2 
ugotovimo tudi,da so vsi ogljikovodiki vnetljivi, zato je pri njihovi uporabi potrebno namestiti 
ustrezno varnostno zaščito [1]. 
Glede na vrsto delovne tekočine, dvosistemske elektrarne ločimo na tako imenovane ORC 
(Organski Rakinov Cikel) in Kalina sistem. Nekaj njunih osnovnih podatkov prikazuje tabela 
4.3. 
 
Tabela 4.3: Osnovni podatki ORC in Kalina sistema [6] 
 ORC Kalina 
Električni izkoristek 10- 25 % 15- 25% 
Električna moč (MW) 0,1 do 2,5 0,1 do 2,5 
Življenjska doba (1000 ur) >50 >50 
 
V nadaljevanju si bomo ogledali tri nadgradnje osnovnega tipa dvosistemskih geotermalnih 
elektrarn. Dvostopenjski cikel in cikel z dvema delovnima tekočinama uporabljata organske 
delovne tekočine in spadata v tako imenovane ORC sisteme. Kalina cikel se - po principu 
delovanja in uporabe delovne tekočine, ki je zmes amonijaka in vode - veliko bolj razlikuje od 
osnovnega cikla, kot pa zgoraj imenovana cikla. 
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4.1.3 Dvostopenjski dvosistemski cikel 
 
Ena od glavnih lastnosti dvostopenjskega dvosistemskega cikla je zmanjšanje 
termodinamičnih izgub pri prenosu toplote iz geotermalnega fluida na delovno tekočino. 
Princip delovanja strmi k temu, da hladilno krivuljo geotermalne tekočine čim bolj približamo 
krivulji segrevanja in uparjanja ter tako zmanjšamo izgube toplote, ki nastane pri prenosu. 
Cikel doseže zmanjšanje toplotnih izgub oziroma razlike temperature med tekočinami pri 
prenosu toplote z dvostopenjskim procesom segrevanja in uparjanja.. Na sliki 4.6 je prikazan 
primer tovrstnega cikla. Iz slike je razvidno, da je turbina sestavljena iz visokotlačne in 
nizkotlačne stopnje. V prvi del turbine vstopa visokotlačna para, ki se po delani ekspanziji 
združi v drugem delu z nizkotlačno nasičeno paro. Majhne dimenzije ORC turbin nam 
omogočajo tudi drugačne izvedbe turbin, kjer sta visokotlačni in nizkotlačni del med seboj 
fizično ločena. 
 
 
Slika 4.6: Shema dvostopenjskega dvosistemskega cikla 
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Analiza dvostopenjskega cikla je napravljena po enakem principu kot pri osnovnem 
dvosistemskem ciklu, ki je podrobneje predstavljen v knjigi [1]. Termičen izkoristek za 
dvostopenjski cikel je pri vseh delovni tekočinah, ki so bile analizirane, nižji kot pri 
osnovnem ciklu. Vendar je pri izkoristku uporabe razlika v korist dvostopenjske elektrarne 
veliko večja in znaša pri nižji temperaturi geotermalnega vira do 24 %, pri višji temperaturi pa 
do 6 % [1]. Izkoristek uporabe nam pove, kako učinkovito se uporabi eksergija geotermalne 
tekočine. Torej je izkoristek toliko večji, kolikor se razlika temperature geotermalne in 
delovne tekočine pri prenosu toplote zmanjša. Čim se razlika temperature med tekočinama 
zmanjša, se zmanjša tudi nepovratnost cikla, kar omogoča večji prenos eksergije iz 
geotermalnega fluida v cikel, s tem pa se poveča celotni izkoristek uporabe. 
 
4.1.4 Dvosistemski cikel z dvema tekočinama 
 
Pri dvostistemskem ciklu z dvema tekočinama uporabljamo dva tipa delovne tekočine. 
Slika 4.7 prikazuje shemo cikla z dvema tekočinama, kjer lahko opazimo, da imamo, podobno 
kot pri dvostopenjskem dvosistemskem ciklu, nizkotlačno in visokotlačno turbino. 
Visokotlačna turbina uporablja kot delovni medij prvo delovno tekočino, medtem ko imamo 
pri nizkotlačni turbini drugo delovno tekočino. 
Para prvega delovnega medija ekspandira v visokotlačni turbini, od koder potuje naprej do 
rekuperatorja, kjer odda toploto drugi delovni tekočini in kondenzira. Nadaljnji potek 
delovnega cikla je enak osnovnemu ciklu. Tekočina vstopa v predgrelnik, kjer se segreje do 
temperature uparjanja in se nato v uparjalniku upari v nasičeno suho paro. Cikel visokotlačne 
turbine oziroma prve delovne tekočine se zaključi z vstopom pare v turbino. 
Pri drugem delovnem mediju je cikel nekoliko drugačen. Začne se prav tako z ekspanzijo 
suhe pare medija v nizkotlačni turbini, od koder nadaljuje pot do hladilnega sistema, kjer se 
para kondenzira. Tekoči delovni medij priteka v predgrelnik, kjer ga geotermalna tekočina 
segreje do točke uparjanja. Cikel se nadaljuje v rekuperatorju, kjer se druga delovna tekočina 
upari s toploto prvega delovnega medija. Druga delovna tekočina, ki se nahaja v plinastem 
agregatnem stanju, od rekuperatorja vstopa v turbino in s tem zaključi delovni cikel. 
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Slika 4.7: Shema dvosistemskega cikla z dvema delovnima tekočinama 
 
Glavni namen dvosistemskega cikla dveh delovnih tekočin je, enako kot pri dvostopenjskem 
ciklu, približati krivulji segrevanja in uparjanja delovnih tekočin krivulji geotermalnega 
fluida. Slika 4.8 prikazuje diagram prenosa toplote iz geotermalne tekočina na obe delovni 
tekočini. Na sliki lahko opazimo, da pri drugi delovni tekočini manjka uparjalni del krivulje, 
saj v delovnemu ciklu druge delovne tekočine toploto za uparjanje dobimo od prvega 
delovnega cikla in ne od geotermalne tekočine, kot smo omenili že zgornjem odstavku. 
Najmanjša razlika med delovnim medijem in geotermalno tekočino je na grafu označena kot 
daljica med točkama b in 6. Prav tako lahko ugotovimo, da sta obe delovni tekočini v fazi 
segrevanja skoraj paralelni krivulji geotermalne tekočine. Termodinamična nepovratnost 
procesa je v tej fazi izredno nizka in tako je tudi eksergija pri prenosu toplote izredno nizka. V 
fazi uparjanja je razlika v temperaturi delovnega in geotermalnega fluida veliko večja, kar 
privede do večje izgube eksergije v uparjalniku [1]. 
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Slika 4.8: Diagram temperature v odvisnosti od prenosa toplote za dvosistemski cikel dveh 
delovnih fluidov [1] 
 
V primeru, ko je tlak prvega delovnega medija superkritične vrednosti pred vhodom v 
predgrelnik, poteka diagram prenosa toplote  tako, kot nam prikazuje slika 4.9. Krivulja prve 
delovne tekočine nima več izrazitega preloma (v točki 6) pri prehodu iz segrevanja v 
uparjanje, ampak je skoraj ravna črta. Še vedno imamo točko, ki je najmanj oddaljena od 
krivulje geotermalnega fluida, vendar je njena razlika v primerjavi z ostalimi deli krivulje 
veliko manjša. Tako imamo sedaj manjše izgube eksergije in višji izkoristek uporabe 
celotnega delovnega cikla [1]. 
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Slika 4.9: Diagram temperature v odvisnosti od prenosa toplote za superkritični 
dvosistemski cikel dveh delovnih fluidov [1] 
 
Superkritični cikel ima do 12 % višji termalni izkoristek, vendar so z njim povezane številne 
praktične omejitve. Zaradi večjega tlaka moramo imeti debelejše dovodne cevi v 
izmenjevalcih toplote. Izjema je le primer, ko je na vhodu in izhodu enak tlak. Bolj debele 
cevi imajo večjo toplotno upornost, zato so izmenjevalci toplote običajno daljši in s tem 
dražji. Nimamo več razlike med predgrelnikom in uparjalnikom, saj ni več izrazite 
spremembe agregatnega stanja medija [1]. 
 
4.1.5 Kalina cikel 
 
Zadnji cikel, ki si ga bomo ogledali, je Kalina cikel. Ta se od vstalih ciklov dvosistemskih 
elektrarn razlikuje po principu delovanja in je v tem oziru nekakšna posebnost. Pri Kalina 
ciklu kot delovno tekočino uporabljamo zmes vode in amonijaka, kar nam omogoča uparjanje 
in kondenzacijo pri različnih temperaturah. Značilnost cikla je tudi to, da vključuje 
rekuperacijo toplote pri izhodu iz turbine in možnost spreminjanja razmerja komponent 
delovne tekočine med samim ciklom. 
Pri Kalina ciklu imamo izboljšano termodinamično delovanje izmenjevalca toplote, kar 
dosežemo z zmanjšanjem termične nepovratnosti. Postavitev posameznih grelcev, ki 
sodelujejo pri prenosu toplote, je nameščena tako, da najmanjšo razliko temperature med 
geotermalnim fluidom in delovno tekočino dosežemo že v začetnem delu procesa prenosa 
36 
 
toplote. Tako dosežemo izboljšave pri ohranjanju eksergije, ki je za sam cikel izrednega 
pomena. Kalina proces sloni na dobrem prenosu toplote. Prenos toplote je za 25 % večji kot 
pri superkritičnem dvosistemskem ciklu z enako proizvedeno električno močjo. Z uporabo 
rekuperativnih predgrelcev lahko dosežemo celo zmanjšanje toplotne obremenitve 
kondenzatorja in hladilnega stolpa, kar posledično pomeni manjši kondenzator in hladilni 
stolp. Manjši kondenzator in hladilni stolp pomenita tudi manjši strošek izgradnje, vendar je 
potrebno pri izračunu stroškov izgradnje upoštevati tudi višjo ceno rekuperatorjev. Povečanje 
učinkovitosti, ki bi nam jo cikel prinesel, zmanjšuje tudi stroške obratovanja, kar ima na 
končno odločitev o izbiri cikla tudi določen vpliv [1]. 
Slika 4.10 prikazuje shemo Kalina cikla, ki jo bomo sedaj na kratko razložili. Uparjanje in 
kondenzacija se pri Kalina ciklu odvijata pri konstantnem tlaku in pri spreminjajoči 
temperaturi. Vrednost temperature in tlaka je odvisna od razmerja komponent delovne 
tekočine. Pri višji koncentraciji amonijaka so temperature običajno nižje, medtem ko za tlak 
velja ravno obratno. Razmerje komponent v ciklu, glede na potrebe, uravnavamo v 
ločevalniku z destilacijo in mešanjem delovne tekočine. Nasičena para, ki jo iz ločevalnika 
pošljemo v turbino, je bogatejša z amonijakom. Turbine so v primerjavi z ostalimi ORC cikli 
manjše in cenejše. Nasičena para v turbini ekspandira in se nato združi s tekočim delom 
delovnega medija. Tekoči del delovnega medija, ki ima večinski delež vode, po izstopu iz 
ločevalnika nadaljuje pot v predgrelnik in od tam do izhoda turbine, kjer pride do združitve 
komponent medija. Delovni medij se nato uporabi še v rekuperativnem predgrelcu nakar se 
kondenzira v kondenzatorju. Cikel se zaključi potem, ko delovni medij zaključi pot skozi 
rekuperativni predgrelec, predgrelec, uparjalnik in ločevalnik. 
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Slika 4.10: Shematski prikaz Kalina cikla 
 
Pri Kalina ciklu je glavni izziv oziroma težava, ki je skupna vsem omenjenim ciklom, kako 
vzdrževati najmanjšo razliko temperature geotermalnega fluida in delovne tekoči skozi 
celoten proces izmenjave toplote, saj je prisotna relativno visoka razlika temperature med 
začetkom in koncem procesa kondenzacije [1]. 
 
4.1.6 Vpliv na okolje 
 
Dvosistemske geotermalne elektrarne veljajo za najbolj okolju prijazne elektrarne. Ker 
imamo dvojni zaprti tokokrog, delovne tekočine elektrarne ne pridejo v stik z okolico. 
Geotermalni fluid skozi celotno pot poteka po ceveh od rezervoarja do izmenjevalca toplote in 
nazaj. Tako je kontaminacija okolice zelo malo verjetna. Enako velja za delovno tekočino, saj 
skozi celoten delovni krog poteka po ceveh in turbini. 
Edini neposredni vpliv, ki ga ima na okolico, je toplotno onesnaževanje. Količina toplote, ki 
se mora zaradi zakonov dinamike sprostiti v okolico, je na količino proizvedene elektrike 
največja med vsemi elektrarnami. Moč toplote je kar devetkrat večja od uporabne moči, ki jo 
proizvede elektrarna [1]. Vendar odpadna toplota odpira tudi nove možnosti, saj z njo lahko 
ogrevamo različne objekte.
38 
 
5 Stroški geotermalne elektrarne 
 
V tem poglavju si bomo pogledali kakšen je finančni vidik izgradnje in obratovanja 
geotermalne elektrarne. Večina geotermalnih elektrarn v Evropi izkorišča visoko entalpijske 
geotermalne vire. Nizko entalpijske vire, ki so v Evropi prisotni v večji meri, uporablja skoraj 
zanemarljivo število elektrarn. Z vidika geotermalnih razmer v Slovenji pridejo, glede na 
raziskave, narejene do sedaj, v poštev le slednje. V nadaljevanju si bomo tako ogledali 
finančno analizo, narejeno za nizko entalpijske elektrarne. Pri tem se bomo sklicevali na 
ekonomsko analizo, narejeno za tovrstne elektrarne na področju Nemčije [13]. Tehnične 
podatke referenčnih elektrarn bomo nato uporabili tudi v naslednjem poglavju pri analizah. 
Omenimo še, da so vrednosti stroškov vezane na sestavo tal območja Nemčije. 
Kot že omenjeno, je na začetni stopnji izgradnje geotermalne elektrarne potrebno opraviti 
različne analize in izračune, ki potrjujejo upravičenost te investicije. Na splošno velja, da za 
raziskave, vrtanja, pridobivanje dovoljenj in postavitev postrojenja potrebujemo minimalno 
pet let, nakar sledi obratovalno obdobje elektrarne, ki v večini primerov traja 30 let [6]. 
Preden se spustimo v ekonomsko analizo, na kratko predstavimo še referenčni geotermalni 
elektrarni, ki jih bomo simulirali v naslednjem poglavju. Prva geotermalna elektrarna 
izkorišča geotermalni vir s 150 °C in pretokom 100 m3/h. Temperatura geotermalnega vira, ki 
ga izkorišča druga geotermalna elektrarna, znaša 120 °C, vrednost pretoka pa 300 m3/h. Za 
proizvodnjo električne energije se v obeh primerih uporablja geotermalna elektrarna s 
sistemom ORC, ki ima razpoložljivost obratovanja 7.500 ur na lato. 
 
5.1 Začetni stroški geotermalne elektrarne 
 
Najprej si poglejmo sestavo stroškov investicije izgradnje geotermalne elektrarne, ki nam jo 
podaja graf na sliki 5.1. 
Večinski del celotne vrednosti investicije predstavljajo stroški povezani z vrtinami, in sicer 
kar 70 %. Če smo še malo bolj specifični, pod te stroške spada: ureditev in postavitev 
območja vrtanja, najem osebja, ki je usposobljeno za vrtanje, cena porabljene energije, strošek 
uporabe vrtalnih glav in vrtalnega blata ter strošek priprave vrtin za nadaljnjo uporabo. 
Stroški za naši referenčni elektrarni bi znašali med 10 in 20 milijoni €. Takšno odstopanje v 
cenah nastane zaradi različne geološke sestave tal, globine vrtanja in pretoka geotermalnega 
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fluida. Predvsem sestava zemlje ima velik vpliv na tehniko vrtanja in postavitev vrtin. 
Ovrednotenje stroškov vrtin je možno na osnovi napredovanja vrtanja v formaciji kamnin, 
glede na čas. Za naša primera elektrarn je specifični strošek vrtanja ocenjen med 1.600 in 
2.400 €/m. Ocena stroškov vrtanja je le okvirna, saj je cena odvisna tudi od lastnosti področja, 
na katerem bo predvidoma stala geotermalna elektrarna in od vrednosti cen surovin na 
svetovnem trgu, kot je npr. jeklo. 
Strošek stimulacije geotermalnega sistema znaša okoli 2 % glede na celotno vrednost 
začetnih stroškov izgradnje elektrarne. Stimulacija hidrotermalnega sistema poteka z injekcijo 
kisline in hidravličnim lomljenjem. Cena injiciranja kisline znaša okoli 100.000 €, medtem ko 
cena hidravličnih vodnih razpok znaša okoli 1 milijona €. Prav tako kot pri stroških vrtin, so 
cene stimulacij odvisne od vsakega posameznega primera. Lahko se tudi dogodi, da 
stimulacija geotermalnega vira ni potrebna. 
 
 
Slika 5.1: Delež stroškov izgradnje geotermalne elektrarne [13] 
 
Drugi največji strošek gleda na delež so izdatki povezani z proizvodnjo električne energije 
in zavzemajo 15 % deleža začetne finančnega vložka. Tudi tu nam vrednosti variirajo med 1,9 
in 3,3 milijona € oziroma med 1.700 in 1.900 €/kW. Cena je v veliki meri odvisna od 
inštalirane kapacitete cikla pretvorbe toplotne energije v električno. 
Cena postavitve infrastrukture, ki povezuje postroje geotermalne elektrarne s proizvodno 
vrtino ter ponorno vrtino, je odvisna od dolžine cevovodov in pretoka skozenj. Zaželeno je, da 
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so cevi čim krajše, saj je postavljanje daljših cevi ne samo finančni, ampak tudi tehnološki 
zalogaj. Večjemu pretoku tako razumljivo sledi višja cena. Za naša dva primera bi strošek 
postavitve cikla znašal 250.000 € in 450.000 €, kar je približno 5 % vseh začetnih stroškov. 
Dovodne črpalke znašajo okoli 2 % začetne investicije. Na njihovo končno ceno vpliva več 
dejavnikov. Cena je odvisno od nivoja pretoka, potrebnega tlaka, količine plinov v 
geotermalnem fluidu, njegove temperature ter kemične sestave. V večini primerov je potrebno 
poiskati kompromis med odpornostjo črpalk in njihovo ceno. Za naši dve elektrarni bi 
investicija črpalk znašala 200.000 € in 480.000 €. 
Pod načrtovanje spadajo vse predhodne raziskave terena, dovoljenja, načrtovanje izgradnje 
in pristojbine. Načrtovanje zavzema 3 % celotne investicije. 
Na grafu imamo prikazan delež z oznako ostalo, ki zavzema 3 % celotne vrednosti. Pod 
oznako ostalo vrednotimo vse dodatne stroške, ki nastanejo med gradnjo elektrarne. 
Že v prvih poglavjih smo omenili, da je določanje vrednosti lastnosti geotermalnega sistema 
zelo zahteven, večplasten proces. Pri tem se lahko kalkulacije izkažejo za napačne, zato 
investitorji zahtevajo zavarovalnino za svojo investicijo. Vrednost zavarovalnine je odvisna 
od količine in kvalitete pridobljenih podatkov geotermalnega sistema in običajno zavzamejo 5 
% na končno celotno vrednost investicije. 
Tabela 5.1 prikazuje pregled stroškov izgradnje naših referenčnih geotermalnih elektrarn. 
Tabelo bomo v naslednjem poglavju analizirali s pomočjo programa SAM. Vrednosti 
stroškov v tabeli veljajo za leto 2006. 
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Tabela 5.1: Stroški izgradnje referenčne dvosistemske geotermalne elektrarne [13] 
Stroški 
Prva referenčna 
elektrarna (milijon €) 
Druga referenčna 
elektrarna (milijon €) 
Vrtine 19,9 16,1 
Stimulacija 1,0 0,1 
Dovodne črpalke 0,2 0,48 
Cikel geotermalnega 
fluida 
0,25 0,45 
Priključitev na 
omrežje in zgradba 
elektrarne 
1,9 3,3 
Načrtovanje in ostalo 0,8 0,73 
Dodatni nepredvideni 
stroški vrtin 
3,2 2,6 
Zavarovalnina 1,4 1,2 
Skupaj 28,6 25,0 
 
5.2 Stroški obratovanja in vzdrževanja 
 
Stroške obratovanja in vzdrževanja običajno podajamo kot stroške na leto, ki jih sestavljajo 
stroški remonta in vzdrževanja, lastne porabe moči, upravljanja ter stroški, povezani z 
zaposlenim osebjem. 
Pri stroških zaposlenega osebja se predpostavlja, da je obratovanje elektrarne brez 
posebnega nadzora, torej pri obratovanju zadostuje ena oseba. Stroški vzdrževanja so različni 
za vsak del elektrarne. Letna vsota, ki naj bi jo namenili za potrebe remonta in vzdrževanja 
sistema proizvodnje električne moči znaša okoli 1 % investicije. Pri vzdrževanju 
infrastrukture cikla geotermalnega fluida je strošek približno 4 % njene začetne vrednosti, 
medtem ko za vzdrževanje vrtin znaša 0,5 % vrednosti investicije vrtin na leto. Za upravljanje 
in zavarovanje pa je predvideno od 0,5 % do 0,75 % začetne investicije infrastrukture. 
Stroški lastne porabe so v primerjavi s ostalimi stroški nekoliko drugače obravnavani. 
Njihova ocena je odvisna od načina priklopa na elektroenergetsko omrežje. Možna sta dva 
načina: a) elektrarna moč za lastno porabo črpa iz omrežja; b) moč za lastno porabo pokriva 
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sama. Odločitev, za kateri sistem se bomo odločili, je odvisna od cene proizvedene energije 
elektrarne in od cene elektrike na trgu. Odločitev je torej bolj ekonomična kot tehnična. 
V tabeli 5.2 so zgoraj omenjeni stroški obratovanja in vzdrževanja prikazani za naši 
referenčni elektrarni in veljajo za leto 2006. 
 
Tabela 5.2: Stroški obratovanja in vzdrževanja za referenčni dvosistemski geotermalni 
elektrarni [13] 
Stroški obratovanja in 
vzdrževanja 
Prva referenčna 
elektrarna 
(milijon €/leto) 
Druga 
referenčna 
elektrarna 
(milijon €/leto) 
Remont in vzdrževanje 0,14 0,14 
Upravljanje in osebje 0,41 0,37 
Lastna poraba moči 0,23 0,4 
Skupaj 0,77 0,92 
 
5.3 Proizvodna cena energije 
 
Proizvodno ceno elektrarne določimo na podlagi stroškov izgradnje, obratovanja, 
vzdrževanja ter prihodkov. Pri tem se upošteva tudi življenjska doba posameznih delov 
energetskega objekta in vsota denarja, ki jo namenimo za njihovo zamenjavo. Cena 
proizvodne električne energije se do neke mere korigira s predvideno ceno električne energije 
oziroma predhodno prodajno tarifo. V Slovenji je  cena za odkup električne energije 
geotermalnih elektrarn 152,47 €/MWh, ne glede na velikost elektrarne [15]. 
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6 Analiza v programu SAM 
 
V tem poglavju bomo simulirali primer dveh referenčnih geotermalnih elektrarn, kateri bi 
lahko izkoriščale geotermalne vire, ki jih najdemo v Sloveniji. Simulacije referenčnih 
elektrarn bomo opravili v programu SAM (System Advisor Model). 
 
6.1 Program SAM 
 
SAM je računalniški program, ki ga je razvil NREL (National Renewable Energy 
Laboratory) v sodelovanju z Oddelkom za energijo Združenih držav Amerike (U.S. 
Department of Energy) in je namenjen investitorjem, menedžerjem, raziskovalcem in 
inženirjem za simulacije projektov obnovljivih virov energije. 
S pomočjo tega programa uporabnik določenega tipa elektrarne na obnovljivi vir energije  
pride do napovedi proizvodnje in cene energije. Simulacije so možne tako za elektrarne, ki se 
nahajajo na porabniški strani elektroenergetskih števcev in tiste, ki so priklopljene na omrežje 
kot navadni proizvodni vir. Možno je upoštevati tudi način priklopa elektrarne na 
elektroenergetsko omrežje; ali je ta direktno priklopljena na omrežje ali pa preko kakšne 
zgradbe, kjer opravlja napajanje določene obremenitve. 
Lastnost programa, ki uporabniku močno olajša delo, je avtomatična prilagoditev nekaterih 
parametrov glede na osnovne podatke. Z izbiro lokacije elektrarne se pri simulaciji upoštevajo 
tudi vremenski vplivi, saj imamo na voljo širok nabor vremenskih podatkov za različne 
svetovne lokacije. 
SAM je sestavljen iz postopkov uporabniškega vmesnika, računanja lastnih vrednosti in 
programskega vmesnika. Uporabniški vmesnik opravlja tri funkcije: 
 vstavljanje želenih parametrov, ki opisujejo fizikalne lastnosti sistema ter stroškovne 
in finančne napovedi investicije 
 omogočanje nadzora nad simulacijo 
 omogočanje dostopa do rezultatov simulacije 
SAM izvaja časovno simulacijo moči po korakih (angl. time-step-by-time-step simulation) 
in preračuna denarni tok ter finančne matrike na predvideni letni ravni. Model obratovanja 
nam podaja urne kalkulacije proizvedene elektrike. Rezultate obratovalnih karakteristik lahko 
bolj pregledno in nadrobno predstavimo s tabelami in grafi, saj nam program omogoča 
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poljubno oblikovanje. Podatke lahko uvozimo tudi v druge programe, ki jih podpirajo 
Windows, OS X, Linux, MATLAB in Python. Pri finančni analizi si sami izberemo časovno 
območje, za katerega želimo rezultate. Finančna analiza tako na osnovi simulacije obratovanja 
naredi izračun za želeno časovno obdobje [13]. 
 
6.2 Simulacija 
 
Simulirali bomo primera dveh referenčnih elektrarn, ki smo jih na kratko že predstavili v 
zgornjem poglavju. Prva referenčna elektrarna bi lahko obratovala na geotermalni vir, ki je 
prisoten na slovenskem ozemlju, medtem ko druga elektrarna izkorišča geotermalni vir, 
katerega pretok je bistveno višji, kot ga imamo v Slovenji. Simulaciji elektrarn bosta narejeni 
okvirno, saj geotermalne raziskave narejene pri nas niso dovolj podrobne, da bi lahko 
konkretno ovrednotili možnosti tovrstnih investicij. Preko primerjave rezultatov analiz 
simulacij referenčnih geotermalnih elektrarn bomo osvetlili in poudarili veličine, ki imajo 
vpliv na njihovo obratovanje. Podatke geotermalnega vira bom poskušali približati podatkom 
raziskovalnih vrtin, ki smo jih že predstavili v enem od prejšnjih poglavij in so predstavljene 
v študiji [6]. Ker pa program zahteva tudi natančne dimenzije geotermalnega rezervoarja, 
bomo te zaradi pomanjkanja podatkov preprosto predpostavili. Podatke referenčnih elektrarn 
bomo vzeli iz članka [13]. Preden pričnemo s simulacijami, si najprej malo podrobneje 
poglejmo podatke, ki jih bomo uporabili pri simulaciji. 
 
6.2.1 Podatki referenčnih elektrarn 
 
Oba tipa elektrarn izkoriščata nizko entalpijski geotermalni vir, katerega temperatura mora 
znašati najmanj 100 °C in njegov pretok 100 m3/h, da je proizvodnja električne energije iz 
ekonomskega stališča upravičena [13]. Pri obeh elektrarnah imamo ta pogoj izpolnjen. Pri 
prvi elektrarni znaša temperatura geotermalnega vira 150 °C in njen pretok 100 m3/h oziroma 
28 kg/s, pri drugi pa imamo temperaturo nižjo, in sicer 120 °C, vrednost pretoka pa znaša 300 
m
3
/h ali 83 kg/s. Ti dve veličini opredeljujeta moč elektrarne. 
Če povečamo pretok geotermalne tekočine, dobimo večjo notranjo energijo rezervoarja, ki 
jo izračunamo po naslednji enačbi: 
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                 (6.1) 
 
     je izdatnost geotermalnega vira oziroma pretok geotermalnega fluida,    specifična 
toplota ter    temperaturna razlika med temperaturo napajanja in temperaturo vračanja. 
Pri večjem pretoku je na voljo večja količina toplote, ki jo lahko izkorišča elektrarna. Torej 
večanje pretoka pomeni posledično višanje moči elektrarne. Vendar večanje moči na račun 
večanja pretoka ne moremo izkoriščati v nedogled. Povečevanje pretoka na določeni točki 
povzroči zmanjšan prenos toplote v elektrarni, kar vpliva na proizvodnjo moč elektrarne in 
tudi na temperaturno razliko. Še veliko prej pa nam povečevanje pretoka prepreči vrtina, saj je 
pretok skoznjo omejen z mejo dušenja pretoka [17]. 
Iz enačbe 6.1 ugotovimo, da ima na potencial geotermalnega vira vpliv tudi razlika 
temperature. Ker imamo že znano moč elektrarn, ki znaša za prvo elektrarno 1,1 MW in za 
drugo 1,8 MW, lahko uporabimo enačbo za oceno moči elektrarne na podlagi energijskega 
potenciala vira, ki jo zapišemo takole: 
 
 
    
           
  
    (6.2) 
 
  je temperatura vira in     moč elektrarne. 
Iz enačbe 6.2 dobimo vrednosti potenciala geotermalnega vira, ki za prvo elektrarno znaša 
5,63 MW in za drugo 13,5 MW. Nato lahko preko enačbe 6.1 izračunamo razliko temperature 
  . Za specifični toploti geotermalnih fluidov smo vzeli vrednosti vode pri tlaku, kjer ima pri 
temperaturi naših geotermalnih virov dvokomponentno sestavo. Vrednost v prvem primeru je 
4.315 J/kg·K in v drugem 4.247 J/kg·K [19]. Razlika temperature    znaša za prvi primer 
47 K in pri drugem 38 K, kar nam prinese izstopni temperaturi 103 °C in 82 °C. 
Glede dimenzije geotermalnega rezervoarja smo vzeli take vrednosti, kot jih ponuja 
aplikacija SAM, spremenili smo le prepustnost na 0,5 D, ki velja za slovenske razmere [5]. 
Naslednja veličina, ki lahko zelo radikalno poseže v obratovanje elektrarn, je vrednost 
upadanja temperature geotermalnega vira. Upad temperature nastane kot posledica 
prevelikega pretoka injiciranega geotermalnega fuilda, odvisen pa je tudi od temperature 
vračanja ter toplotne prevodnosti prepustnih kamnin rezervoarja. Za največji letni upad 
temperature, ki naj bi še opravičeval investicijo elektrarne, se smatra 1 °C/leto [18]. Ker pa 
naši pretoki niso relativno veliki za naše temperature vračanja, smo za letni upad temperature 
izbrali 0,5 °C/leto, kar za prvo elektrarno znaša 0,35 %/leto in za drugo 0,45 %/leto. 
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Za oba primera bomo predpostavili enak izkoristek generatorja in sicer 95 %. Parametre 
črpalk in vrtin bomo vzeli takšne, kot jih ponuja SAM, saj so primerljivi z dejanskimi. 
Izkoristek cikla prve in druge referenčne elektrarne bomo dobili preko enačbe (4.9). Pri prvi 
elektrarni, ki ima temperaturo vira 150 °C, imamo izkoristek 10,44 %. Drugi primer 
elektrarne  ima izkoristek cikla enak; 10,42%. Oba izkoristka sta v mejah, ki jih za ORC 
sisteme predpisuje tabela 4.3. 
Program nam v GETEM (angl. Geothermal Electricity Technologies Evaluation Model) 
simulacijskem modelu omogoča zračno hlajenje ali hlajenje z vodo. Dejansko pa med njima z 
vidika proizvodnje električne energije ni nobene razlike. 
V naslednji tabeli 6.1 so tehnični podatki elektrarn, ki jih bomo uporabili v simulacijah, 
predstavljeni malo bolj pregledno. 
 
Tabela 6.1: Osnovni tehnični podatki 
 Elektrarna 1 Elektrarna 2 
Temperatura vira 150 °C 120 °C 
Pretok 28 kg/s 83 kg/s 
Električna moč 1,1 MW 1,8 MW 
Izkoristek generatorja 95 % 95 % 
Termični izkoristek 10,44 % 10,42 % 
Temperatura povratka 100 °C 80 °C 
Razpoložljivost 7.500 ur/leto 7.500 ur/leto 
 
Finančne vrednosti, ki jih bomo v simulaciji uporabili, so podane v četrtem poglavju v tabeli 
5.1 in tabeli 5.2. Upoštevali bomo tudi letno inflacijo [16] in najmanjšo zagotovljeno ceno 
odkupa električne energije za geotermalne elektrarne, ki znaša 152,47 €/MWh [15]. 
Življenjska doba geotermalnega rezervoarja in vrtin naj bi znašala 30 let, kar je tudi 
življenjska doba elektrarn. 
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6.2.2 Rezultati simulacije prve referenčne elektrarne 
 
V nadaljevanju si bomo pogledali rezultate simulacije prve referenčne elektrarne s 
temperaturo geotermalnega vira 150 °C. Pretok geotermalnega fluida je 28 kg/s, kar nekako 
ustreza slovenskim geotermalnim razmeram. Ostale karakteristike elektrarne so podane v 
tabeli 6.1. 
Najprej se bomo osredotočili na diagrama proizvodne moči in  proizvedene energije naše 
elektrarne. Graf na sliki 6.1 prikazuje mesečno proizvedeno moč za obdobje 30 let. Iz grafa je 
razvidno, da mesečna proizvodnja energije upada eksponentno od začetne vrednosti 1.100 kW 
na vrednost 825,585 kW po tridesetih letih obratovanja. Glavni razlog za upad proizvodne 
moči je upad temperature geotermalnega vira. Ta nastane zaradi prevodnosti kamnin v 
rezervoarju, nanjo pa vplivata tudi temperatura injicirane vode in njen pretok [19]. 
 
 
Slika 6.1: Mesečna proizvedena moč prve referenčne elektrarne 
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Vpliv padanja temperature je viden tudi pri grafu na sliki 6.2, ki prikazuje mesečno 
proizvodnjo energije. Iz grafa razberemo, da je upadanje energije enako, kot pri moči. 
Vrednost energije postopno upada iz 818.400 kWh v prvem mesecu obratovanja na 
614.235 kWh v zadnjem mesecu obratovanja. Na grafu opazimo tudi nihanje med 
posameznimi meseci, kar ni posledica padca temperature vira. Ta razkorak med mesečnimi 
proizvedenimi energijami je posledica različnega števila dni v mesecu. Če upoštevamo oba 
vpliva na proizvodnjo energije, pridemo do predpostavke, da se največ energije na leto 
proizvede januarja in najmanj februarja, kar nam potrjuje tudi slika 6.2. Na tem mestu 
omenimo, da GETEM model razpoložljivost upošteva le pri finančnih analizah. 
 
 
Slika 6.2: Mesečna proizvedene energije prve referenčne elektrarne 
 
Temperatura geotermalnega vira ima torej največji vpliv na količino proizvedene energije 
med obratovalno dobo elektrarne. Slika 6.3 prikazuje padanje temperature rezervoarja, ki v 
našem primeru upada eksponentno 0,35 % na leto. Temperatura rezervoarja ima na začetku 
obratovanja vrednost 150 °C, na koncu obratovanja pa 135 °C. 
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Slika 6.3: Upad temperature geotermalnega rezervoarja prve referenčne elektrarne 
 
Poleg nihanja temperature vira ima na proizvodnjo elektrike lahko določen vpliv tudi visoka 
temperatura okolice. Iz termodinamike vemo, da je za čim večji izkoristek elektrarne potrebno 
vodo v kondenzatorju ohladiti na najnižjo možno temperaturo. Program SAM nam omogoča 
pri GETEM modelu izbiro med dvema načinoma hlajenja, in sicer tako imenovano vodno 
hlajenje z izhlapevanjem in zračno hlajenje. Med simulacijami različnih sistemov hlajenja ne 
prihaja do nobene razlike, kar je dokaj razumljivo, saj na izbiro hladilnega sistema v praksi 
vpliva praktični oz. ekonomski vidik. Izbira je odvisna od tega, ali imamo prisoten naravni vir 
vode ter koliko je oddaljen in ali je njegova uporaba ekonomsko učinkovitejša. 
Z zmanjševanjem proizvedene energije se zmanjšujejo prihodki prodaje energije, kar pa 
lahko vpliva na ekonomsko upravičenost projekta. To demonstrira slika 6.4, kjer imamo 
prikaz izkupička obratovanja geotermalne elektrarne. Prikazane vrednosti so vsote letnega 
izkupička od prodane energije ter stroškov obratovanja in vzdrževanja elektrarne. Graf na 
sliki ima podoben karakter padanja kakor zgornja grafa energije in moči. Prihodki prvega leta 
obratovanja znašajo 735.765 €, ko imamo največji dobiček v celotni življenjski dobi 
elektrarne. Prihodki se nato zmanjšujejo zaradi upadanja proizvodne energije. Na koncu 
življenjske dobe elektrarne imamo tako vrednost dobička 324.498 €. 
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Slika 6.4: Dobiček obratovanja prve referenčne geotermalne elektrarne 
 
Da se investicija izgradnje geotermalne elektrarne finančno pokrije, mora ta imeti zadosti 
velik dobiček od prodane proizvedene električne energije. Vpogled v to, ali bi se nam 
izgradnja referenčne elektrarne izplačala, nam razjasni neto sedanja vrednost investicije, ki jo 
prikazuje slika 6.5. Pri izračunu neto sedanje vrednosti smo upoštevali začetne stroške 
izgradnje elektrarne, stroške obratovanja in vzdrževanja ter prihodke od prodaje električne 
energije, ki smo jih nato preračunali za vsako posamezno leto na podlagi 3 % letne diskontne 
stopnje. Začetni stroški investicije izgradnje elektrarne znašajo 28,57 milijona €. Vrednost je 
podobna vrednosti stroškov izgradnje elektrarne v zgornjem poglavju, ki znaša 28,6 milijona 
€. Razlika nastane zaradi različne obravnave stroškov pri programu SAM, kot jih podaja 
tabela 5.1. Neto sedanja vrednost investicije ob koncu življenjske dobe elektrarne znaša 
˗ 1.979.696 €. Iz tega podatka lahko sklepamo, da se investicija v prvo referenčno elektrarno 
ne izplača. Da bi izgradnjo tovrstne elektrarne pokrili po 30 letih, bi morala odkupna cena 
električne energije znašati 0,27 €/kWh. 
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Slika 6.5: Neto sedanje vrednosti po posameznih letih obratovanja prve referenčne 
elektrarne 
 
Rezultati finančnih analiz se ujemajo z ugotovitvami, ki jih najdemo v literaturi [6] in [13]. 
Ena od možnosti, da bi se izgradnja prve referenčne elektrarne morda izplačala, je 
soproizvodnja s toplotno energijo, kar bi povečalo prihodke, vendar bi bila investicija na ta 
način tudi nekoliko dražja. 
 
6.2.3 Rezultati simulacije druge referenčne elektrarne 
 
Druga referenčna elektrarna ima temperaturo geotermalnega vira 120 °C, ki se nahaja na 
območju severovzhodne Slovenije, 2.500 m pod površjem zemlje. Pretok v tem primeru je za 
trenutne uporabne slovenske geotermalne razmere kar malo pretiran saj znaša 83 kg/s. 
Kapaciteta elektrarne znaša 1,8 MW in je večja od prve referenčne elektrarne, ki ima 
kapaciteto 1,1 MW. To kaže na vpliv, ki ga ima pretok na inštalirano moč elektrarne. Za 
slovenske geotermalne razmere bi bila druga referenčna elektrarna iz geotermalnega vidika 
izredno težko izvedljiva. 
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Prev tako, kot pri prvi referenčni elektrarni, imamo pri grafu mesečne obratovalne moči na 
sliki 6.6 eksponentni upad. Pri analizi prve referenčne elektrarne smo ugotovili, da je 
eksponentni upad moči posledica upada temperature geotermalnega vira, kar se nanaša tudi na 
drugo referenčno elektrarno. Moč elektrarne skozi dobo obratovanja postopno upada z 
1,8 MW v prvem mesecu obratovanja na vrednost 1,193 MW ob koncu obratovalne dobe 
elektrarne. 
 
 
 
Slika 6.6: Mesečna moč obratovanja druge referenčne elektrarne 
 
Vpliv na moč obratovanja posledično vpliva tudi na proizvedeno energijo (slika 6.7). 
Začetna proizvodnja energije v prvem mesecu znaša 1,34 GWh in se nato postopno znižuje, 
podobno kot moč do vrednosti 888,3 MWh v tridesetem letu obratovanja. Pri mesečni 
proizvodnji energije so prisotna podobna nihanja, kot pri prvi referenčni elektrarni, ki 
nastanejo zaradi različnega števila dni v posameznem mesecu. Tudi v tem primeru imamo 
največji razkorak mesečne proizvodnje v posameznem letu med januarjem in februarjem, kar 
je razumljivo iz omenjenega razloga. 
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Slika 6.7: Mesečna proizvedena energija druge referenčne elektrarne 
 
Slika 6.8 prikazuje upad temperature geotermalnega rezervoarja. Predpostavimo, da znaša 
0,44 % na leto. Začetna vrednost temperature rezervoarja znaša 120 °C in se skozi obdobje 
obratovanja zniža za 15 °C. Kot že rečeno, na temperaturo upadanja geotermalnega 
rezervoarja vpliva temperatura vračanja in njen pretok ter prevodnosti kamnin geotermalnega 
rezervoarja. Z nižanjem pretoka bi lahko še bolj zajezili upadanje temperature, če nebi 
proizvodne moči elektrarne definiral pretok, kar je razvidno že iz primerjave inštaliranih moči 
naših referenčnih elektrarn. Morebitno znižanje moči bi pomenilo manjšo proizvedeno 
energijo, kar prinese manj prihodkov od prodaje in posledično finančno investicijo, ki ne 
pokriva svoje izgradnje. 
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Slika 6.8: Temperatura geotermalnega vira druge referenčne elektrarne 
 
Razliko med prodajo električne energije druge referenčne elektrarne po dogovorjeni odkupni 
ceni in stroški obratovanja prikazuje slika 6.9. Dobiček se pričakovano zmanjšuje, podobno 
kot pri prvi referenčni elektrarni, skladno z zmanjšanjem proizvedene energije. V prvem letu 
nam elektrarna prinese 1.541.600 €, ob koncu obratovalne dobe v tridesetem letu pa nam 
prodana energija prinese le še 661.950 €. 
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Slika 6.9. Dobiček obratovanja druge referenčne elektrarne 
 
Da se prepričamo o donosnosti investicije druge referenčne elektrarne, si poglejmo še graf 
neto sedanje vrednosti na sliki 6.10. Na grafu lahko vidimo prikazanih 31 stolpcev, kjer prvi 
stolpec prikazuje začetno investicijo izgradnje geotermalne elektrarne, ki znaša 
24,912 milijona €. Enako, kot pri zgornji analizi, so tudi tukaj odstopanja od podatkov s 
tabele 5.1, in sicer zaradi drugačnega vrednotenja stroškov programa SAM. Neto sedanje 
vrednosti naraščajo skozi celotno opazovano obdobje po eksponentni krivulji. Pri 23 letu 
obratovanja imamo pozitivno neto sedanjo vrednost, kar pomeni, da je elektrarna pokrila 
svojo izgradnjo. Do konca obdobja tridesetih let nam neto sedanja vrednost naraste še do 
5.029.100 €. 
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Slika 6.10: Potek neto sedanje vrednosti druge referenčne elektrarne 
 
Izgradnja druge referenčne elektrarne se nam torej izplača, vendar pa bi bila na slovenskem 
ozemlju neizvedljiva predvsem zaradi visokega pretoka. 
Po primerjavi rezultatov med našima elektrarnama ugotovimo, da na proizvodno moč 
elektrarne ne vpliva le temperatura geotermalnega vira ampak tudi pretok geotermalnega 
fluida. Do neke mere ima vpliv tudi celoten izkoristek elektrarne, vendar se z njim povečujejo 
tudi vrednosti cen energetskih postrojev. Glavno besedo o smotrnosti investicije ima, 
generalno gledano, geotermalni vir oziroma njegova temperatura in pretok geotermalnega 
fluida. 
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7 Zaključek 
 
Glede na to, da se v Sloveniji nahaja geotermalna energija in je njen potencial še dokaj 
neizkoriščen, se nam postavlja vprašanje, kakšne so možnosti za uporabo tovrstne energije na 
različnih področjih. Najbolj perspektiven je severovzhodni del Slovenije, kjer je uporaba 
geotermalne energije najbolj razširjena. 
Ena od glavnih težav, na katero smo naleteli med raziskovanjem možnosti uporabe 
geotermalne energije za proizvodnjo električne energije, je pomanjkanje podatkov in 
podrobnejših raziskav na tem področju. V Sloveniji je bilo namreč narejenih bore malo 
raziskav geotermalnih virov, zato naše ugotovitve slonijo večinoma na predpostavkah. 
S simulacijami smo poskušali osvetliti delovanje geotermalnih elektrarn v podobnih 
geotermalnih razmerah kot veljajo v Sloveniji. Ugotovili smo, da moč elektrarne določata 
temperatura geotermalnega vira in pretok geotermalnega fluida. Večja moč elektrarne pomeni 
večje prihodke od prodaje električne energije, saj je cena odkupa v Sloveniji enaka za vse 
elektrarne. Da se nam investicija splača, je potrebno upoštevati začetne stroške, kjer imajo 
največji vpliv stroški vrtin, ki predstavljajo 70 % začetne investicije. Tako je potrebno iskati 
optimalno rešitev med močjo elektrarne in njenimi stroški. 
Pri prvi referenčni elektrarni, ki še najbolj zajema geotermalne razmere v Sloveniji, se 
izkaže, da njeno obratovanje ekonomsko ni upravičeno. Stroški izgradnje ter obratovanja in 
vzdrževanja so preveliki. Morebitni rešitvi, ki bi bili bolj racionalni, sta soproizvodnja toplote 
in izgradnja hibridne elektrarne, ki bi poleg geotermalne energije uporabljala še kakšen drug, 
bolj donosen obnovljivi vir energije. 
Pri analizi druge referenčne elektrarne smo ugotovili, da se investicija povrne po 23 letih. 
Druga elektrarna je primer učinkovitega izkoriščanja nizko entalpijskega geotermalnega vira. 
V primerjavi s prvo elektrarno imamo nižjo temperaturo in višji pretok. Vrednost pretoka, ki 
smo ga uporabili v drugem primeru, je vsaj trikrat večja od pretoka, ki ga imamo po nam 
dostopnih podatkih v Sloveniji. Na račun pretoka ima elektrarna večjo moč, kar omogoča 
večje prihodke proizvedene energije. Cena proizvodnje električne energije elektrarne je 
manjša zaradi nižjih stroškov izgradnje na račun bolj plitvih vrtin. Glavni problem 
geotermalnih virov v Sloveniji je torej premajhen pretok. 
Ob koncu, na osnovi vsega omenjenega, lahko sklepamo, da je investiranje v geotermalne 
elektrarne v Sloveniji - glede na narejene raziskave, trenutne zbrane podatke in tehnologijo - z 
ekonomskega stališča nerentabilno.  
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